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Resumen: 
En este proyecto se va a estudiar la implementación del sistema de refrigeración del edificio de 
boxes del circuito de velocidad Parcmotor Castellolí durante los meses más calurosos del verano 
(junio-setiembre). 
En este estudio se ha comenzado con el análisis del edificio de boxes, tanto a escala climática 
como de sus planos; para decidir que parte del edificio hay que climatizar. Para ello se ha 
realizado inicialmente un estudio de carga térmica del local, obteniendo una potencia total de 
290 kW, este valor representa el total de potencia frigorífica requerida para climatizar el local. 
En primer lugar se ha planteado la opción de utilizar aires acondicionados para climatizar el local, 
con lo que se ha hecho tanto un estudio de mercado como una simulación del flujo de aire del 
local para hallar la distribución idónea. Como resultado de este estudio se decidió por la 
instalación de 14 unidades de aire (uno por cada box) de 20 kW de potencia frigorífica cada uno y 
un consumo eléctrico de 7.85 kW por unidad. La inversión inicial requerida para esto es de 
47746.16€, sin añadir el coste energético que supondrían. 
Tras comprobar los resultados, se ha decidido que la inversión requerida y el consumo de 
electricidad es demasiado elevada; con lo que se ha estudiado una segunda alternativa, la 
refrigeración del local mediante la reducción de sensación térmica gracias al uso de ventiladores 
de aspas industriales situados en el techo del local. 
El estudio de esta nueva alternativa se ha realizado de modo similar al estudio de aires, con un 
estudio de mercado y una simulación del flujo de aire para hallar la correcta distribución de este. 
En cuanto a los resultados se ha decidido en la instalación de 14 ventiladores de 2.5 metros de 
diámetro (nuevamente uno por cada box) de 466 W de potencia cada uno y precio de 1300€ por 
unidad; con esto no únicamente se lograba reducir la potencia en casi un factor de 20, sino que 
también se reducían los costes económicos, puesto que la inversión inicial se reducía a 18200€. 
Finalmente se ha estudiado la opción de convertir el sistema de ventilación en uno autosostenible 
mediante energía solar fotovoltaica, en este caso se han estudiado dos opciones, el uso de 
paneles solares o de lonas fotovoltaicas. Tras un estudio exhaustivo se ha tomado como 
alternativa a escoger estas últimas debido a su gran manejabilidad y fácil instalación, con lo que se 
ha decidido en emplear 46 lonas solares de 144 W de potencia, cuya generación es más que 
suficiente para abastecer ininterrumpidamente a los ventiladores del local. 
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1. Prefacio: 
1.1. Origen del proyecto: 
El problema sujeto de estudio es el siguiente; en el circuito de velocidad Parcmotor Castellolí, en 
el cual se realizan pruebas de vehículos de carreras y comerciales de grandes marcas, se ha 
encontrado con que en verano, las temperaturas alcanzadas en sus edificios de boxes, son 
demasiado elevadas, mermando e incomodando a los trabajadores que se hallan en su interior. 
Con lo que se ha propuesto estudiar y diseñar un sistema de refrigeración del local, y a ser posible, 
que puede ser autosostenible para no depender de la red eléctrica. 
La primera idea que viene a la mente cuando se habla de refrigeración es la instalación de aire 
acondicionados, pero en un país en el que el consumo de energía está por las nubes, es muy 
recomendable (e incluso imperativo) hallar nuevos métodos, más ecológicos y económicos que 
permitan un mismo resultado con un consumo mucho menor. 
1.2. Motivación: 
La principal motivación de este proyecto es el de que permitía trabajar en el ámbito de 
climatización de edificios, ya que actualmente, con el problema del cambio climático, las 
temperaturas exteriores se han vuelto más extremas  con lo que la gente busca más que antes el 
confort térmico a un bajo coste. 
Además, en la actualidad existe una tendencia muy fuerte de tratar de crear cualquier instalación 
autosostenible y que no contribuyan al cambio climático; para ello las energías conocidas como 
renovables han estado experimentando un auge en popularidad e inversión. 
España tiene un gran potencial que puede desarrollar en cuanto a las energías renovables; tiene 
muchos puntos en los que aprovechar la energía hidráulica, grandes parques eólicos y sobretodo, 
un grado de irradiación solar altísimo comparado con el resto de Europa. Por ello, estos últimos 
años, la energía solar es el tipo de energía por el que se ha estado apostando. 
  
Pág. 10  Memoria 
 
 
2. Introducción: 
2.1 Objetivos del proyecto: 
Este trabajo tiene como objetivo estudiar y diseñar el sistema de climatización autosuficiente del 
edificio de boxes de Parcmotor Castellolí, debido a que las temperaturas en verano alcanzan 
valores demasiado altos, con lo que incomodan y merman a los trabajadores y las empresas que 
vienen a realizar ensayos. 
El cuerpo de este proyecto constará de tres partes; un estudio preliminar sobre la viabilidad y 
consumo de una instalación mediante aires acondicionados. A continuación se intentará sustituir 
el sistema de aire acondicionado por ventiladores de aspas, los cuales mediante la circulación y 
movimiento del aire tratarán de reducir la temperatura del lugar y a su vez abaratar los costes 
energéticos que supondría mantener el aire. Finalmente se buscará un sistema de auto 
sustentación mediante un techo de lonas solares para que el sistema de ventilación sea 
independiente de la red eléctrica. 
Asimismo, se estudiará la el coste tanto económico como ambiental de todas las soluciones 
propuestas. 
2.2 Alcance del proyecto: 
Tal y cómo se ha comentado anteriormente, este proyecto se centrará en el edificio de boxes de 
Parcmotor de Castellolí, situado en la comarca de l’Anoia en la provincia de Barcelona. 
El proyecto abarca los siguientes puntos: 
- Estudio del lugar en el que se va a implementar la solución, tanto a nivel geográfico 
como a nivel de clima y temperaturas. 
- Dimensionado del local y estudio de los planos de los boxes. 
- Estudio energético de la carga térmica del local que se necesita compensar mediante 
potencia frigorífica. 
- Estudio de funcionamiento y de mercado de los aires acondicionados, simulación del 
flujo del aire para la idónea implementación de los aparatos y estudio de alternativas 
para reducir el consumo energético. 
- Estudio de funcionamiento y de mercado de  ventiladores de techo y simulación del 
flujo del aire para la idónea implementación de los aparatos. 
- Estudio de un sistema de alimentación de los ventiladores de techo autosuficiente 
mediante energía solar fotovoltaica. 
- Estudio del presupuesto de la instalación e impacto ambiental que esta causaría. 
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3. Localización: 
Nuestro lugar de estudio será el circuito de velocidad de Parcmotor Castellolí, ubicado en el 
municipio de Castellolí, cerca de la ciudad de Igualada, en la provincia de Barcelona, España; 
localización del cual se puede observar en la Imagen 3-1. Más concretamente se estudiará el 
edificio de boxes del circuito. 
 
Imagen 3-1: Mapa de la localización del circuito de velocidad. 
- Dirección: Carretera Nacional A-2, Km 560, 08719 Castellolí, Barcelona 
- Localización geográfica: 41° 35′ 31″ N, 1° 41′ 19″ E 
A continuación se presentan las Imágenes 3-2 y 3-3 en satélite más detalladas del circuito y del 
edificio de boxes: 
 
Imagen 3-2: Vista por satélite del circuito de velocidad. 
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Imagen 3-3: Vista aérea del edificio de boxes a climatizar. 
Tal y como se puede observar, el edificio de boxes a climatizar se halla con las paredes orientadas 
cada una en una dirección cardinal (pese a no estar exactamente orientadas en dichas 
direcciones, se tomará como que sí que lo está para poder realizar los cálculos de un modo más 
simple).  
Otra simplificación que se realizará es la de tomar el techo como una superficie completamente 
plana sin ninguna construcción situada en un nivel superior; es decir, que la “cúpula” situada 
sobre el edificio se menospreciará y se tomará el edificio como un único prisma rectangular sin 
ningún agregado. 
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4. Climatología de la zona: 
El poblado más cercano con datos climáticos registrados es Castellolí; allí el clima es mediterráneo 
continental, con características similares a las del clima mediterráneo en cuanto a las 
precipitaciones pero con características de climas continentales en el régimen de temperaturas, 
con veranos bastante cálidos e inviernos fríos; en la Imagen 4-1, se muestra el diagrama de 
temperaturas máximas y mínimas anuales.    
 
Imagen 4-1: Diagrama de temperaturas de Castellolí promedio con las máximas y mínimas 
mensuales. 
Se puede observar que las temperaturas suelen variar entre 17 y 29 ºC; llegando a lograr 
temperaturas máximas de 32 ºC en los días más calurosos de verano. 
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5. Planos y dimensiones del local a climatizar: 
A continuación se detallarán los planos y dimensiones del edificio de boxes a acondicionar. Para 
ello se viajó in situ al circuito de carreras Parcmotor Castellolí, en el que en principio se podría 
entrar a observar el edificio y tomar medidas e imágenes del  interior de este; lamentablemente, 
una empresa de automoción había reservado el circuito, boxes incluidos, hasta mediados de julio; 
imposibilitando el acceso al local durante la duración del proyecto.  
Aun así se pudo contactar con el responsable del circuito y al comentar el problema surgido, 
accedió a entregarnos los planos del edificio de boxes a climatizar, al igual que las medidas del 
edificio. 
En el Anexo 1: Planos del local se muestra el plano de la instalación eléctrica (el único 
proporcionado, pero con el que es suficiente) en el que se puede ver la vista de planta del local. 
En cuanto a la estructura del local se puede ver que tiene la forma de prisma rectangular (o caja 
de zapatos), con puertas de acero de estilo garaje en ambos lados  (representadas como 
rectángulos amarillos en los planos). Adyacentemente al edificio de boxes a climatizar se halla un 
pequeño almacén, este almacén/zona de empleados no entra en el proyecto de climatización, con 
lo que únicamente se tendrá presente como una habitación contigua al local. 
A continuación se mostrará en la Imagen 5-1, una vista en más detalle de una sección del edificio 
de boxes en el que se podrán apreciar las medidas de este: 
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Imagen 5-1: Detalle del interior del edificio de boxes 
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Tal y cómo se puede comprobar, el local se compone de 14 boxes de las mismas dimensiones; 
cada uno de una superficie de 73.20 m2; y de dimensiones totales de 84 ∗  12.4 =  1041.6 m2. 
Tal y cómo se puede observar las superficies no se cuadran del todo (14 ∗ 73.20 = 1024.8 o 
1041.6 según cómo se mire); esto se debe a ligeras diferencias en como tomar las áreas, aun así 
se tomará una superficie de compromiso de 1030 m2 para realizar cualquier operación pertinente. 
Un detalle que no aparece en los planos proporcionados, pero que fue proporcionado por el 
director del circuito es la altura de dicho edificio; en este caso se tiene una altura del edificio de 
3.5 metros. 
Cabe destacar, que a pesar que haya 14 boxes independientes, no se hallan separados por pared 
alguna, con lo que al ventilar se considerará que el flujo de aire circula libremente entre boxes sin 
impedimento alguno. 
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6. Estudio de carga térmica del edificio: 
Se realiza el estudio para encontrar cuanta potencia hará falta para refrigerar el local en función 
de varios parámetros y por ende definir la potencia de refrigeración que hará falta.  
Cabe comentar, que en el caso de este trabajo, el estudio de carga térmica se realizará de forma 
manual, empleando ecuaciones. Existen otros medios de realizar este cálculo, empleando 
software en el que únicamente hay que introducir la geometría del local y las condiciones 
climatológicas pertinentes y el programa realiza todos los cálculos pertinentes entregando el valor 
final. Este proceso es mucho más sencillo y exacto, pero debido a que el software es de pago y no 
se dispone de ninguna licencia no se ha podido emplear; además de que pese a tener un plano del 
local no se dispone de los suficientes datos para llevar a cabo la simulación. Otra razón de 
realizarlo manualmente es que el tiempo dedicado al aprendizaje del software en comparación 
con los resultados obtenidos no merece la pena, puesto que el resultado obtenido manualmente, 
a pesar de no ser tan exacto, sigue siendo igualmente aceptable. 
Hay 2 tipos de cargas térmicas; interiores y exteriores: 
Las exteriores pueden ser de dos tipos: 
- A través de cerramientos. 
- A través de la ventilación. 
Mientras que las internas pueden ser debidas a: 
- Generación de las personas. 
- Iluminación. 
- Maquinaria o aparatos hallados en el interior. 
La carga térmica total (Qt) se compone de dos partes; la sensible (Qs) y la latente (Ql)  
6.1. Carga sensible: 
La carga sensible a su vez depende de varios factores: 
- Transmisión a través de cerramientos externos e internos (Qsce y Qsci). 
- Infiltraciones de aire exterior (Qsi). 
- Aportaciones internas (ocupación, iluminación y maquinaria) (Qsai). 
Con lo que nos quedaría la ecuación 𝑄𝑠 = 𝑄𝑠𝑡𝑒 + 𝑄𝑠𝑡𝑖 + 𝑄𝑠𝑖 + 𝑄𝑠𝑎𝑖 
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6.1.1. Transmisión a través de cerramientos exteriores (Qsce): 
Esta carga depende de la transmisión de paredes y techos opacos que limitan con el exterior; el 
modo de calcularlo es el siguiente: 
𝑄𝑠𝑐𝑒 = 𝑈 ∗ 𝑆 ∗ (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) 
Siendo: 
U el coeficiente de transferencia térmica del local, que es la inversa de la resistencia térmica y 
depende del material de la pared, si tiene o no aislante, el tipo de este en caso de haberlo y su 
espesor expresado en W/m2ºC. 
S la superficie de pared expuesta a la diferencia de temperatura exterior en m2. 
Ti la temperatura interior de diseño del local, es decir, la temperatura en la que es recomendable 
trabajar; en verano es de unos 24 ºC. 
Te es el valor de la temperatura exterior, que depende de la temperatura media del mes más 
cálido del año y del valor máximo de dicho mes. El cálculo de la temperatura exterior de es el 
siguiente: 
𝑇𝑒 = 0.4 ∗ 𝑇𝑚𝑒𝑑 + 0.6 ∗ 𝑇𝑚𝑎𝑥 
En el caso que nos atañe para hallar el valor de U, hay que tener calcular primero la resistencia 
térmica de la pared, en la que hay que tener en cuenta los cerramientos de la pared; esta se 
puede aproximar como una pared de hormigón de 20 cm de espesor en la que en el centro se 
halla aire (puesto que los ladrillos de hormigón empleados en esta construcción son huecos); el 
espesor de esta franja de aire se puede considerar de 14 cm de los 20 de la pared. Con lo que en 
este caso la resistencia térmica de la pared es: 
𝑅 = ∑
𝑒
𝜆
=
0.06
2
+
0.14
0.024
= 5.86 𝑚2𝐾/𝑊 → 𝑈 = 0.17 𝑊/𝑚2𝐾 
La superficie interior expuesta al exterior se considerará como el techo del local, la pared del lado 
oriental (la occidental no puesto que se halla adyacente a otra habitación); mientras que para las 
paredes norte y sur únicamente se consideraran aquellas partes de pared que no son puertas (las 
cuales se consideraran que se hallan abiertas, y por ende se tomarán como infiltraciones de aire); 
obteniendo una superficie final de:  
- 𝑆𝑡𝑜𝑡 = 𝑆𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 + 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝐸 + 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑁 + 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑆 = 1268 𝑚2 
o 𝑆𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜 = 1030 𝑚2 
o 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝐸 = 12 ∗ 3.5 = 42 𝑚2 
o 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑆 = 28 ∗ 3.5 = 98 𝑚2 
o 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑁 = 𝑆𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑆 = 98 𝑚2 
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Para calcular la temperatura exterior de diseño, y por ende la exterior, se puede emplear la 
climatología de la zona, con ella se determina que la temperatura exterior de diseño es de 
𝑇𝑒 = 0.4 ∗ 24 + 0.6 ∗ 32 = 28.8º𝐶; con lo que finalmente tenemos una diferencia de 
temperaturas de 4.8º𝐶. 
Finalmente obtenemos que la carga térmica que entra a través del exterior por las paredes es de 
Qsce = 1.03 kW 
6.1.2. Transmisión  a través  de cerramientos interiores (Qsci): 
Esta carga es similar a la anterior, pero en este caso mira la transmisión de calor que el interior 
recibe de otras estancias del edificio cómo por ejemplo habitaciones adyacentes. La expresión del 
cálculo de dicha carga es: 
𝑄𝑠𝑐𝑖 = 𝑈 ∗ 𝑆 ∗ (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) 
Siendo: 
U el coeficiente de transferencia térmica del local, que depende del material de la pared, si tiene o 
no aislante, el tipo de este en caso de haberlo y su espesor. 
S la superficie de pared expuesta a la diferencia de temperatura exterior. 
Ti la temperatura interior de diseño del local. 
Te la temperatura al otro lado de la pared. 
En este caso únicamente se halla la pared occidental, la cual esta contigua a una zona de 
almacenaje/sala de empleados; aun así, el material de dicha pared es el mismo que para el resto, 
al igual que el espesor de la pared, con lo que el parámetro K no varía. La superficie de la pared es 
la misma que la de la pared oriental (42 m2) mientras que la diferencia de temperaturas es 
aproximadamente de -2 ºC, puesto que dicha sala adyacente suele estar climatizada a una 
temperatura menor que el box; aun así al ser una superficie tan pequeña, su aportación a la 
reducción de carga térmica es relativamente menor que el resto.  
El valor que se obtiene es de Qsci = -33.6 W. 
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6.1.3. Infiltraciones de aire exterior (Qsi): 
Esta carga viene determinada por las infiltraciones y ventilación del aire exterior, la expresión es la 
siguiente: 
𝑄𝑠𝑖 = 𝑉 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑒, 𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖) 
Siendo: 
V el caudal de aire que entra en m3/s. 
𝝆 la densidad del aire (1.18 kg/m3). 
Ce,aire el calor específico del aire (1012 J/kgK). 
Ti la temperatura interior de diseño del local en ºC. 
Te la temperatura exterior en ºC. 
En el caso de las infiltraciones de aire para nuestro edificio, se tomará en cuenta que durante el 
verano todas las puertas metálicas se considerarán abiertas (con lo que el aire entrará 
únicamente por la mitad de ellas y saldrá por las otras), con lo que para calcular el caudal del aire 
se tomará una superficie de entrada de 14 puertas ∗  4 ∗  3.5 𝑚2  =  196 𝑚2 de superficie de 
entrada de aire, multiplicado por una velocidad del aire correspondiente a una brisa suave de 0.1 
m/s obtenemos un caudal de aire de V = 19.6 m3/s. 
En cuanto a la diferencia de temperatura, se tomarán los valores  28.8 –  24 =  4.8º𝐶 
Finalmente, la potencia térmica debida a las infiltraciones de aire exterior es de Qsi = 112.34 kW 
6.1.4. Aportaciones internas (Qsai): 
El valor de esta carga es una combinación de diferentes tipos de cargas que se generan en el 
interior del edificio; principalmente son 3: 
- Ganancia de calor debida a la iluminación interna. 
- Ganancia de calor debida a los ocupantes del local. 
- Ganancia de calor debida a los aparatos que se hallan en el local. 
6.1.4.1. Ganancia debida a iluminación interna (Qsii y Qsif): 
Esta viene dada por las lámparas de iluminación que se hallan en el propio local, que 
principalmente son de dos tipos, incandescentes y fluorescentes, y cómo simplificación se tomará 
su potencia cómo calor sensible que se emite.  
𝑄𝑠𝑖𝑖 = 𝑛 ∗ 𝑃𝑜𝑡, 𝑖𝑛𝑐𝑎𝑛𝑑  ;  𝑄𝑠𝑖𝑓 = 1.25 ∗ 𝑛 ∗ 𝑃𝑜𝑡, 𝑓𝑙𝑢𝑜𝑟 
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En este caso, se considerará que todas las lámparas son fluorescentes (Qsii = 0 kW) con dos tubos 
por lámpara; observando los planos de la instalación eléctrica se puede observar que en todo el 
edificio de boxes se dispone de 3 lámparas por box, haciendo un total de 21 * 2 = 42 
fluorescentes; que, según los modelos más comunes del mercado consumen alrededor de unos 
20 W; aportando un total de 𝑸𝒔𝒊𝒇 =  1.25 ∗ 42 ∗ 20 = 𝟏. 𝟎𝟓 𝒌𝑾 a la carga térmica 
6.1.4.2. Ganancia debida a los ocupantes del local (Qsol): 
La carga térmica que aporta una persona viene originada por diversas causas; radiación, originada 
por la diferencia de temperaturas con el ambiente; convección, causada por la temperatura de la 
piel siendo superior a la del ambiente;  conducción, al tener contacto con otros elementos; 
respiración, puesto que el aire exhalado se halla a una mayor temperatura y demás. El valor de 
esta carga se puede aproximar en función del tipo de trabajo físico que se realiza por las personas 
que se hallan en el interior y la temperatura en la que se realiza dicho trabajo, la Imagen 6-1 
siguiente determina dichos valores (en kcal/h): 
 
Imagen 6-1: Relación entre actividad realizada y carga sensible/latente aportada por una persona. 
Con lo que la expresión para calcular dicha carga es: 
𝑄𝑠𝑜𝑙 = 𝑛 ∗ 𝐶𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒, 𝑝𝑒𝑟𝑠   
En cuanto al trabajo en el edificio, se considerará como una actividad de trabajo ligero de taller a 
24 ºC (75 kcal/h =  87.23 W); en cuanto al número de personas que se hallan en el local, es difícil 
de concretar, puesto que nunca habrá un número concreto de personas, pero se puede 
aproximar, teniendo en cuenta varias suposiciones: 
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- No todos los boxes estarán a la vez ocupados (se supondrá que solo hay 8 boxes 
ocupados a la vez) 
- Un box estará ocupado por un equipo de personas, como el numero también puede 
variar, se tomará un valor arbitrario razonable de 5 personas por grupo; dando un total 
de n = 40 personas trabajando en el edificio a la vez. 
Tomando estos datos, el valor del calor sensible de las personas en el interior es de 𝑸𝒔𝒐𝒍 = 40 ∗
87.225 = 𝟑. 𝟒𝟗 𝒌𝑾 
6.1.4.3. Ganancia debida a aparatos que se hallan en el local (Qsmaq): 
Este cálculo se toma considerando que la potencia de los aparatos eléctricos y maquinaria se 
considerará, al igual que con la iluminación, que la potencia íntegra del aparato es la que se 
desprende en forma de calor. Pese a esto, se considera que no todos los aparatos están 
funcionando durante todo el tiempo con lo que a la potencia total se le aplicará un factor 
corrector de 0.75 a la suma total de todas las potencias. 
Este valor es bastante complicado de calcular, puesto que no se sabe exactamente cuáles van a 
ser los aparatos eléctricos y la maquinaria que se empleará en cada box; aun así se puede tomar 
una cifra aproximada de 5 kW por box empleado (Qsmaq  =  8 ∗ 5 =  𝟒𝟎 kW) 
Con lo que finalmente nos queda que la carga de calor sensible total es de  
Qs =  Qstr + Qst + Qsi + Qsif + Qsol + Qsmaq = 1.03 - 0.0336 + 112.34 + 1.05 + 3.49 + 40 = 
157.87 kW 
6.2. Carga latente: 
La carga latente se obtiene principalmente por la aportación de vapor de agua, el principal 
componente del cual es el aportado por la ocupación del local. Aparte de este, hay otros que 
también aportan potencia, pero comparados con este son despreciables. 
6.2.1. Carga latente debida a infiltraciones de aire exterior (Qli): 
Esta carga viene determinada por la siguiente expresión: 
  
𝑄𝑙𝑖 = 𝑉 ∗ 𝜌 ∗ 𝐶𝑙, 𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ ∆𝑊 
V el caudal de aire que entra en m3/s. 
𝝆 la densidad del aire (1.18 kg/m3). 
Ce,aire el calor específico del agua vapor (2257 KJ/kg). 
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∆𝑾 la diferencia entre humedad absoluta interior y exterior del local. 
Para el edificio de boxes tenemos que el caudal de aire es el mismo que antes 𝑉 = 19.6 m3/s; y 
en cuanto a la diferencia de humedades absolutas tenemos un valor de 0.002. Finalmente 
obtenemos un valor de carga latente de Qli = 𝟏𝟎𝟒. 𝟒 kW. 
6.2.2. Carga latente transmitida por ocupación y maquinaria (Qlol y Qlmaq): 
Esta se determina multiplicando el calor latente de una persona por el número de ocupantes en la 
zona ocupada; el calor latente de una persona, al igual que el sensible se puede hallar en la 
Imagen 6-1 mostrada anteriormente. 
Aquí, empleando el nivel de actividad mencionado anteriormente, para el mismo número de 
personas (40) obtenemos un valor de Qlol = 𝟓. 𝟑𝟓 kW. 
En cuanto a la maquinaria empleada se considerará una cifra de 2.5 kW por box empleado 
(Qmaql = 8*2.5 = 20 kW) 
Finalmente tenemos una carga latente total de: 
Ql =  Qli+Qlol+Qlmaqu = 104.4 + 5.35 + 20= 129.75 kW 
 
6.3. Carga térmica total: 
Una vez obtenidos todos los componentes para el cálculo de la carga térmica del lugar 
simplemente queda sumarlos todos para hallar el valor total, y a partir de este resultado calcular 
la potencia requerida para alcanzar una temperatura óptima. 
En el caso que nos atañe el resultado total de la carga térmica es de 287.62 kW. Este dato es 
concordante con la aproximación de cálculo de las frigorías requeridas en función del volumen del 
local; que consiste en que para refrigerar un metro cúbico se requieren unas 50 frigorías, que 
equivaldrían a 58.14 W por m3. En este caso con un volumen de 1030 ∗ 3.5 =   3605 𝑚3 nos da 
un valor aproximado de 209.6 kW de frío necesario; valor que se asemeja al obtenido mediante 
cálculo de carga térmica. Aun así, debido a que el último valor es obtenido por una aproximación, 
se empleará el valor de potencia necesaria obtenido mediante la carga térmica, y para redondear 
se tomará como valor objetivo para enfriar el de 290 kW de carga térmica total. 
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7. Refrigeración por aire acondicionado: 
7.1. Funcionamiento: 
Un sistema de aire acondicionado basa su función en un ciclo frigorífico, el cual mediante el uso 
de fluidos de refrigeración, extrae el calor de la zona a refrigerar. El sistema más común de aire 
acondicionado es el de refrigeración por compresión, este consta de varias partes: 
- La unidad interior: Contiene el evaporador extrae el calor del propio aire caliente de la 
estancia, permitiendo enfriarla.  
- La unidad exterior: Contiene el compresor, el condensador donde el gas refrigerante pasa 
del estado gaseoso al líquido y la válvula de expansión; desde esta unidad se expulsa el 
aire caliente hacia el exterior.  
- Gases refrigerantes: Cambian su estado de líquido a gaseoso absorbiendo en el proceso el 
exceso de calor de la estancia. 
- Termostato: regula el funcionamiento del equipo y lo apaga cuando se alcanza la 
temperatura deseada. 
Durante el ciclo de refrigeración se pueden observar cuatro fases: 
1) El compresor comprime el gas subiendo su temperatura sin alcanzar la fase liquida 
para no dañar al compresor. 
2) El condensador enfría el gas que pasa a fase liquida y expulsa el calor hacia el exterior. 
3) La válvula de expansión reduce la presión dramáticamente y con esa reducción el 
fluido se convierte en gas a baja temperatura. 
4) El evaporador roba la energía del interior subiendo la temperatura del gas y bajando la 
temperatura del aire local 
7.1.2 Tecnología inverter: 
El compresor en un sistema de refrigeración es la pieza más importante de este, y al mismo 
tiempo la que más consume, puesto que cada vez que llega a la temperatura deseada se detiene y 
vuelve a ponerse en marcha cuando la temperatura vuelve a variar, con lo que estos cambios 
bruscos no solo aumentan la energía consumida sino que también acortan la vida del dispositivo. 
Para compensar este hecho se ha desarrollado la tecnología inverter, actualmente presente en 
casi todos los aparatos de aire acondicionado. Esta tecnología permite regular la frecuencia con la 
que el ciclo térmico trabaja, más concretamente regula la velocidad del compresor, haciendo que 
este gire de forma continua. 
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7.1.3. Potencia térmica y eléctrica de un aparato de refrigeración: 
La potencia térmica y eléctrica son distintos conceptos; mientras que la potencia térmica se 
refiere a la potencia de refrigeración del aparato, la eléctrica mide el consumo de este. Esta última 
es siempre menor que la térmica puesto que la térmica es la máxima que el aparato puede 
alcanzar al enfriar. En cuanto a las unidades, la potencia eléctrica se mide en kilovatios mientras 
que la térmica se mide en frigorías (1 frigoría equivale a la extracción de una kilocaloría (-1 kcal) 
de un sistema). La conversión entre kilovatios y frigorías/kilocalorías es la siguiente; 1 kW = 860 
kcal/h = 860 frigorías/h. 
Usualmente en todos los aparatos de refrigeración vienen dadas dos potencias térmicas; la de 
refrigeración y la de calefacción, en el caso de este trabajo, y dado que nuestro objetivo es el de 
únicamente enfriar el ambiente en verano; puesto que en invierno las temperaturas alcanzadas 
no son tan altas, únicamente nos fijaremos en las potencias de refrigeración. 
7.2 Características de un aire acondicionado: 
Tal y como se ha comentado anteriormente un aire acondicionado contiene una unidad interior, 
en la que el aire del interior se enfría, y la exterior, en la que el aire exterior se calienta. Ambas 
unidades contienen una etiqueta de características que, entre otros datos nos permitirán saber la 
potencia de frio que emiten con el que podremos compensar la carga térmica generada en el 
local. 
7.2.1. Unidad interior: 
La unidad interior contiene el evaporador y el termostato, normalmente la etiqueta de 
características se halla en la parte inferior de la maquina o en un lateral. En la unidad interior se 
suelen indicar menos características que en la exterior, aun así está también contiene información 
importante acerca de su uso. A continuación se muestra en la Imagen 7-1 la etiqueta de 
características de una unidad interior de aire acondicionado: 
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Imagen 7-1: Hoja de características de la unidad interior de un aire acondicionado. 
Los números que se ven en la imagen corresponden a los siguientes datos: 
1) Model: Corresponde al modelo del aire acondicionado, en este caso el modelo es el 
MSZ-FA35VA. 
2) Voltage: Corresponde al voltaje de funcionamiento, en este caso el de la red eléctrica 
de 230 voltios de corriente alterna. 
3) Phase: Cantidad de fases del aparato; en este caso el aparato es de una sola línea 
(monofásico) y con un neutro. 
4) Frequency: La frecuencia de la tensión, usualmente en todos los países de la Unión 
Europea la frecuencia está normalizada a los 50 Hz (Hercios) mientras que en los 
Estados Unidos la frecuencia empleada es de 60 Hz. 
5) Ip code: Código de protección (impermeabilidad) que el aparato tiene, esta protección 
está para evitar daños en el aparato a causa de lluvia o polvo. 
6) Refrigerant: Indica el tipo de refrigerante empleado en el aparato; en este caso se 
emplea el refrigerante R-410 
7) Net wheight: Es el peso neto de la máquina (únicamente del aparato interior); en este 
caso 10 kg. 
8) Max. input: Indica el consumo eléctrico máximo de la unidad interior en el aparato en 
concreto tenemos una potencia máxima de 40 W. 
9) Input: Indica el consumo eléctrico medio de la unidad interior, 33 W. Cabe comentar 
que tanto esta potencia cómo la anterior no son la potencias de refrigeración, sino que 
son las potencias que el circuito eléctrico soporta en su punto máximo y estándar 
respectivamente. 
10) Current: Indica la intensidad de corriente de la máquina, en este caso 0.25 A 
(amperios). 
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11) Year of manufacture: Aquí podemos ver la fecha de fabricación de este equipo, año y 
mes de fabricación. 
12) Serial no.: Número de serie del aire acondicionado. 
7.2.2. Unidad exterior: 
La unidad exterior contiene el compresor, la pieza más importante del ciclo térmico, esta etiqueta 
de características nos da información más detallada del aparato, como la potencia frigorífica (o de 
calentamiento) que es capaz de suministrar o la cantidad de gas refrigerante que se halla en el 
circuito. Un ejemplo de etiqueta de características de una unidad exterior es el siguiente 
mostrado en la Imagen 7-2: 
 
Imagen 7-2: Hoja de características de la unidad exterior de un aire acondicionado. 
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Los números que se ven en la imagen corresponden a los siguientes datos: 
1) Model: Corresponde al modelo del aire acondicionado, en este caso el modelo es el 
AOHB24LACL. 
2) Voltaje: Corresponde al voltaje de funcionamiento, en este caso el de la red eléctrica 
de 230 voltios. También indica la frecuencia de la corriente alterna; 50 Hz. 
3) Cooling capacity: Indica la potencia frigorífica por hora o capacidad del aparato; en 
este caso de 7.1 kW (kilovatios) o de 6106 frigorías. En esta etiqueta se pueden 
apreciar 3 columnas, estas pertenecen a 3 modelos de unidad interior distintos (AUHA, 
ARHA y ABHA). 
4) Cooling current: Indica la intensidad de corriente consumida por el aparato al enfriar; 
10.1 A. 
5) Cooling input power: Consumo energético del aparato en kW al enfriar. 
6) Heating capacity: Igual que la capacidad de enfriamiento pero cuando se emplea el 
mecanismo como bomba de calor (el ciclo inverso del de refrigeración); 8 kW. 
7) Heating current: Intensidad del aparato al funcionar como bomba de calor. 
8) Heating input power: Consumo eléctrico expresado en kW funcionando en bomba de 
calor. 
9) Max. cooling current: Es la máxima intensidad de corriente que puede llegar a soportar 
el aire acondicionado, esta medida es importante para diseñar la instalación eléctrica y 
seleccionar tanto el grosor de los hilos de alimentación como sus protecciones. 
10) Max heating current: Es la máxima intensidad que la unidad soporta cuando funciona 
como bomba de calor. 
11) Refrigerant: Indica el tipo de gas refrigerante empleado y la cantidad de gasa necesaria 
para el equipo, en este caso tenemos refrigerante R-410A con una cantidad total de 
1.7 kg. 
12) Serial no.: Número de serie del aire acondicionado. 
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7.3. Estudio de mercado de aires acondicionados: 
Tal y como se ha hallado en el apartado de cálculo de la carga térmica, la potencia necesaria de 
refrigeración es de 290 kW; es decir, que para suplir la demanda de frío, la potencia de 
enfriamiento de todos los aparatos de aire deben alcanzar un valor conjunto de 290 kW; 
evidentemente, no se puede colocar un único aparato de aire para todo el local; ya que no solo 
porque no hay aparatos con tanta potencia, sino porque el aire no alcanzaría a todo el local. 
Para ello, se va a estudiar el mercado de los aires acondicionados, con el objetivo de hallar el 
número apropiado de unidades refrigeradoras, además de hallar cual sería la posición más óptima 
en todo el edificio de boxes, ya sea para que el flujo de aire llegue a todos los puntos del local y 
que si únicamente se desea refrigerar un cierto número de boxes, puesto que probablemente no 
se usen todos a la vez, se pueda hacer empleando el mínimo número de aires. 
Una primera aproximación que se podría hacer es la de dividir la potencia frigorífica total 
requerida entre 14 (un aparato por box); con lo que en principio se requeriría un aparato con una 
potencia frigorífica de 290/14 = 20.71 ≈ 21 kW por aparato de aire. 
A nivel comercial no solo hay aparatos de diversas capacidades y precios, sino que también hay 
distintos modelos con diferentes colocaciones: de suelo, con descarga superior e inferior; de 
techo, con descarga vertical; de pared, con descarga horizontal y muchos más.  
En el caso que nos atañe, al ser una zona en la que hay movimiento de grandes cargas como 
vehículos y mucho movimiento debido a los trabajadores del box; únicamente se tendrán en 
cuenta aires acondicionados de techo, ya que permiten el enfriamiento del local sin obstaculizar el 
paso a los empleados o vehículos del edificio de boxes. 
Aun así, habiéndonos restringido a aires de techo, el mercado es muy amplio con infinidad de 
diferentes ofertas; para ello hay que estudiar detalladamente las hojas de características 
proporcionadas por los fabricantes del aparato, al igual que el precio de compra del propio 
aparato. Los principales factores que hay que tener en cuenta al escoger un aire u otro son, para 
este caso concreto, la potencia frigorífica, puesto que necesitamos uno lo suficientemente 
potente para que con un justo número de ellos se pueda suplir la potencia de refrigeración total 
requerida. Otro factor importante a tener en cuenta el consumo eléctrico del aparato, puesto que 
a pesar de que la instalación de todos los aires va a consumir bastante electricidad, hay que tratar 
de reducir el consumo total de la instalación. 
Para la elección del modelo de unidad que se empleará, se han consultado varios modelos de 
aires que se hallan en el mercado de frío industrial. Tras un estudio exhaustivo de varios modelos 
se ha decidido finalmente por el modelo GIA-DT3-200IX48 de la marca GIATSU con capacidad 
frigorífica de 20 kW, con el precio de 3187.26 € I.V.A. incluido, cuya ficha técnica puede hallarse 
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en el Anexo 2: Hojas de características; el valor de potencia frigorífica es ligeramente inferior a la 
total requerida, pero dicha potencia está considerada para cubrir la totalidad del espacio, el cual 
muy pocas veces llegará a estar al 100% de su capacidad, es decir, con todos los boxes ocupados 
al mismo tiempo. 
7.4. Colocación de los aparatos y simulación del flujo del aire : 
Una vez escogido el modelo a utilizar y el número de aires a instalar, el siguiente paso es el de 
tratar de situarlos de la forma más optima posible; para ello habrá que colocarlos de modo que 
tengan el mayor alcance posible. Para ello se realizarán varias simulaciones del flujo de aire 
empleando el software Ansys Mechanical®, en ellas se estudiará el flujo del aire saliente de las 
unidades interiores de aire acondicionado para asegurarse que la distribución escogida es la más 
óptima posible, además de permitir que no todos los aparatos se tengan que usar si hay boxes 
que no se estén utilizando. 
Para poder realizar la simulación del fluido primero se tendrá que crear un modelo del edificio de 
boxes a climatizar, para ello se empleará el software de Solid Works®; a continuación se muestra 
en las Imágenes 7-3 y 7-4 la vista isométrica y la vista en planta del modelo 3D creado del edificio 
de boxes, las dimensiones del edificio son las mismas que las que se definieron en los planos del 
local; 84 metros de largo, 12 de ancho y 3.5 de alto. Además, se han separado los 14 boxes con 
líneas constructivas para facilitar la imagen mental del local. Cabe decir, que a pesar de que en 
este caso los boxes se hayan definido separados; tal y como se ha comentado anteriormente, no 
existe una separación física entre ellos; con lo que las simulaciones los flujos de aires pasarán de 
box a box sin ninguna oposición si esa es la dirección que el flujo toma. 
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Imagen  7-3: Vista isométrica del modelo del edificio de boxes; con separación para cada box. 
 
Imagen  7-4: Vista de planta del modelo del edificio de boxes; con separación para cada box. 
Una vez definido el local hay que situar los aires acondicionados de la forma más óptima posible; 
para ello se crearán dos distribuciones de aires; en la primera se colocarán los aires en los lados 
norte y sur del edificio, de forma alternada en cada box; para ello se definirán pequeños prismas 
que harán la función de las unidades interiores de aire, por donde se definirá el flujo de entrada 
de aire cuando se haga la simulación. Dichos prismas tendrán un tamaño estandarizado de 
140 𝑥 24.5 𝑥 80 cm y se situarán en la mitad de cada box a 20 cm del techo; tal y como se 
muestra en las Imágenes 7-5 y 7-6. 
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Imagen  7-5: Vista isométrica de la distribución 1 de los aires acondicionados. 
 
Imagen  7-6: Vista de planta de la distribución 1 de los aires acondicionados. 
Para realizar la simulación, se empleará, tal y como se ha dicho antes el software Ansys 
Workbench para simular fluidos; el proceso para ambos casos es idéntico, pero para que no 
resulte repetitivo únicamente se explicará el del primer caso definido.  
El primer paso que hay que realizar es el de la definición del mallado del local, puesto que la el 
método de estudio que se empleará será la de la resolución de las ecuaciones del fluido mediante 
elementos finitos, y para ello hay que realizar un mallado del dominio de estudio. Cabe comentar 
que esto es un estudio únicamente cualitativo, para confirmar que realmente el flujo del aire llega 
a todos los lugares del local, con lo que tampoco se requerirá un mallado tan exhaustivo como lo 
sería para otras simulaciones de fluidos; a continuación se muestra en la Imagen 7-7, el mallado 
final obtenido: 
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Imagen  7-7: Mallado de la distribución 1 de aires acondicionados. 
Una vez definido el mallado del modelo, el siguiente paso es el de definir las entradas de aire; 
para esta simulación se empleará una salida de aire de 3 m/s; en un primer caso se definirá la 
entrada de aire para cada aparato, para simular el caso de que todos los aparatos funcionen a la 
vez. Después se realizará la misma simulación solo con algunos aires aleatoriamente 
seleccionados para simular una situación de trabajo normal. 
Otro dato importante a mencionar es que únicamente se consideraran las unidades interiores del 
aire como entradas y no se considerará el flujo que pudiera entrar por las puertas del edificio de 
boxes; puesto que se considera que si se emplea el aire acondicionado se trata siempre de 
mantener el local que se enfría cerrado para no perder el frío que se genera. 
Tras la definición de las condiciones de la simulación se procederá al análisis de los resultados; tal 
y como se ha ido comentando únicamente interesa el estudio del flujo del aire, es decir, de las 
líneas de flujo de la velocidad, una línea de flujo es el camino trazado por las partículas que se 
mueven con el fluido, en este caso aire; como las líneas de flujo son tangentes a la trayectoria de 
las partículas en movimiento, en cada punto la velocidad es tangente al camino. 
En la Imagen 7-8 presentada a continuación se pueden observar las líneas de flujo que salen a 
través de los aires; se puede apreciar que a medida que las líneas de flujo se van desarrollando 
tras salir de la unidad van perdiendo velocidad hasta quedarse detenidas tras un tiempo. Un dato 
curioso que se puede apreciar es que las líneas de flujo van girando en forma de espiral en cada 
pareja de boxes centrándose en medio de los dos boxes. 
Se puede observar que el flujo de aire llega correctamente a todos los puntos de la estancia. 
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Imagen  7-8: Representación de las líneas de flujo de velocidad en el interior del edificio según la 
distribución 1 de aires acondicionados. 
A continuación, se observará un caso particular en el que únicamente un cierto número de boxes 
están ocupados y, por ende, solo se utilizan los aires correspondientes a los boxes en los que hay 
empleados trabajando. En este caso se han tomado los boxes número 1, 2, 4, 7, 8, 9, 12 y 14 
como los ocupados. Para realizar la simulación de este caso únicamente hay que editar las 
entradas de aires definidas en la simulación anterior y cambiar que en vez de que todos los aires 
actúen como entradas, solo lo hagan unos en concreto. A continuación se puede observar en la 
Imagen 7-9 la distribución de las líneas de flujo de la simulación. 
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Imagen  7-9: Representación de las líneas de flujo de velocidad en el interior del edificio según la 
distribución 1 de aires acondicionados de los boxes 1, 2, 4, 7, 8, 9, 12 y 14. 
Tal y como se puede observar, las líneas de flujo cubren los boxes en los que se está trabajando, 
afectando mínimamente a los que no están siendo ocupados, optimizando el uso de los aires 
dentro del local. 
Otra posible distribución que permitiría una buena circulación sería la de colocar los aires en los 
lados orientales y occidentales del local, uno por box, véanse las Imágenes 7-10 y 7-11; a priori 
esta segunda opción parece ser que permitiría una mejor circulación del aire, puesto que el aire 
del box anterior permitiría empujar al del siguiente. 
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Imagen  7-10: Vista isométrica de la distribución 2 de los aires acondicionados. 
 
 
Imagen  7-11: Vista de planta de la distribución 2 de los aires acondicionados. 
Del mismo modo que se ha procedido en la simulación anterior, primero se define el mallado del 
modelo, después se definen las entradas de aire, para cada unidad interior y posteriormente se 
ejecuta la simulación. Finalmente se obtienen las líneas de flujo que se pueden observar en la 
Imagen 7-12. 
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Imagen  7-12: Representación de las líneas de flujo de velocidad en el interior del edificio según la 
distribución 2 de aires acondicionados. 
Tal y como se puede observar, el flujo de aire en este caso parece llegar con más intensidad a la 
zona de trabajo (alrededor de 1.2 m/s respecto a los 0.6 m/s del caso anterior); esto que a priori 
pueda parecer una mejora respecto al caso anterior, puesto que al haber más corriente se notará 
menos el calor; puede acarrear varios problemas: en primer lugar una corriente excesiva puede 
incomodar e incluso mermar a los empleados, otro inconveniente sería el de que tal y cómo se 
puede ver se generan dos vórtices en el centro del edificio con velocidades bastante altas 
mientras que para los extremos el flujo llega bastante débilmente; con lo que se puede considerar 
un flujo bastante irregular dependiendo de donde se trabaje. 
Si a continuación se repite el caso particular del modelo anterior, en el que únicamente funcionen 
ciertos aires, se supondrán que únicamente funcionan los aires correspondientes a los boxes 1, 2, 
4, 6, 7, 8, 12 y 14; tras esto se ejecuta la simulación y se procede a estudiar los resultados 
observables en la Imagen 7-13: 
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Imagen  7-13: Representación de las líneas de flujo de velocidad en el interior del edificio según la 
distribución 2 de aires acondicionados de los boxes 1, 2, 4, 7, 8, 9, 12 y 14. 
Tal y como se puede observar nuevamente los flujos de aire llegan con mayor intensidad a la sala, 
aunque también se puede ver que algunos boxes que se usan no están completamente 
refrigerados (únicamente la mitad de ellos) mientras que otros que no se emplean  quedan 
también parcialmente refrigerados.  
Cabe comentar, que el mayor problema que presenta este segundo modelo es la dificultad de 
colocación de los aires, puesto que tal y como se ha comentado anteriormente no hay paredes 
que separen los boxes entre ellos, con lo que la colocación de los aires se complica mucho más; 
haciendo que esta segunda opción sea menos viable que la anterior. 
7.5. Selección de la mejor opción y estudio de alternativas: 
Tras el estudio de mercado y las simulaciones realizadas anteriormente se puede concluir que la 
forma óptima de climatizar el local mediante aires acondicionados sería la de emplear 14 
unidades de aire acondicionado GIA-DT3-200IX48 situándolos una unidad por box tal y como se 
puede observar en la Imagen 7-5.  
Aun así, observando el precio total de dicha inversión, que aumentaría a los 14 ∗  3187.26 =
 47746.16 € únicamente en los aparatos de aire; (hace falta sumar todos los costes de tuberías de 
aire, instalación y transporte) resulta ser bastante costosa; por no hablar del gran consumo 
energético que supondría, puesto que cada unidad consume alrededor de 7.85 kW; multiplicando 
esto por las 14 unidades y por 10 horas diarias que se estaría trabajando en el local, el consumo 
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energético diario ascendería a los 1100 kWh por día; esto a un precio medio de energía de 0.1 
€/kWh da un coste total de 110 €/día únicamente en el uso de los aires acondicionados; teniendo 
en cuenta que se emplearía el aire durante aproximadamente 4 meses (Junio – Septiembre) el 
coste total asciende a los 13200 €; un precio que resulta bastante caro para el único propósito de 
enfriar un local. 
Para tratar de reducir este gasto, se procederá a estudiar diversas alternativas, que pueden 
resultar igual de efectivas y mucho más baratas, tanto como en inversión inicial como en coste 
energético.  
Tal y como se ha comentado al inicio de este proyecto el objetivo de todo este estudio es el hacer 
que los empleados no estén afectados por el calor que puede haber en el edificio de boxes 
durante el verano; con lo que la primera idea, la cual se ha estudiado es la de refrigerar el local. 
Aun así, existe otro modo de “enfriar” al trabajador sin necesidad de bajar la temperatura del 
local; que es reducir la sensación térmica del trabajador mediante el movimiento del aire del local 
empleando ventiladores de techo.  
Esta idea, se emplea en la actualidad en varios lugares de alta frecuencia como por ejemplo en la 
terminal 2 del aeropuerto del Prat; con lo que merece la pena ser estudiado para considerar su 
viabilidad. 
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8. Refrigeración mediante ventiladores de aspas de techo: 
8.1. Sensación térmica; definición y física: 
Tal y como se ha comentado anteriormente, el enfriar el aire de un local no es la única forma de 
hacer que se note una bajada de temperatura; también se puede tratar de reducir la temperatura 
de un local mediante la reducción de la sensación térmica. La sensación térmica, es la reacción del 
cuerpo humano a las condiciones ambientales que rodean a la persona. Normalmente se dice que 
hace frío o calor en función de la temperatura que marca un termómetro, si éste marca 5 grados 
Celsius decimos que hace frío, si marca 30 decimos que hace calor. Pero no únicamente la 
temperatura determina si una persona siente frío o calor, hay otros parámetros que también 
influyen en este hecho, uno de ellos es, en importante medida la velocidad del aire. 
Dicha velocidad puede hacer variar la temperatura que una persona nota en gran medida en 
función de las condiciones externas; tal y cómo se puede ver en la Imagen 8-1; la velocidad del 
viento influye en gran medida a la sensación que una persona puede sentir. Esto es especialmente 
notorio en temperaturas bajas, puesto que pueden hacer que la persona afectada coja hipotermia 
mucho más rápidamente. 
 
Imagen 8-1: Relación entre la velocidad del viento, la temperatura y la sensación térmica. 
 
Diseño de sistema de refrigeración autosostenible para un edificio de boxes                       Pág. 41 
 
 
Aun así, la sensación térmica no afecta únicamente a las temperaturas frías; sino que también 
pueden llegar a modificar temperaturas cálidas, haciendo que la sensación térmica sea mayor o 
menor de la que realmente es. 
Al tratar de reducir la temperatura de sensación térmica, hay que tener en cuenta que si la 
temperatura exterior del ambiente es menor que la de la piel (32 ºC); el viento reducirá la 
temperatura, en cambio, si la temperatura es mayor, la aumentará. 
8.2. Ventiladores de techo: 
8.2.1. Funcionamiento: 
Un ventilador de techo es un dispositivo de ventilación que permite reducir la sensación térmica 
de un local a un bajo coste. Un ventilador de aspas no enfría el local, sino a la persona. Esto es 
debido al hecho que una persona tiene cuatro modos de enfriarse: evaporación, convección, 
radiación y conducción. Los ventiladores de techo ayudan en los dos primeros casos. Esto es 
debido a que los procesos mencionados se ven afectados por varios parámetros ambientales: 
humedad, temperatura ambiente y velocidad del aire.  
La velocidad del aire es donde principalmente influye un ventilador de aspas, puesto que una 
corriente de aire en la piel favorece la pérdida de calor debido a la evaporación. El término por el 
que se conoce a este efecto es el “windchill effect” hecho que puede llegar a causar congelaciones 
a temperaturas bajas pero que en altas temperaturas proporciona una agradable sensación. 
Es por esto que los ventiladores de techo son una buena idea para enfriar locales cuyas 
temperaturas no son excesivamente grandes (alrededor de 30 ºC máximos). Para temperaturas 
mayores se pueden combinar con aparatos de aire acondicionado para lograr el enfriamiento 
deseado y a la vez ahorrar energía. 
Más características de dichos motores son la ausencia de sequedad del ambiente que los aparatos 
de aire acondicionado causan, una muy fácil instalación y además pueden hacer las funciones de 
repelente de insectos (gracias a las corrientes de aire que genera). 
Los ventiladores de techo tienen un gran número de ventajas respecto a otros sistemas de 
refrigeración, siendo el primero y más importante su bajo consumo, y aún más bajo si se compara 
con los aires acondicionados, llegando a consumir entre 20 y 60 vatios por unidad, e incluso 
menos si se emplean modelos más concretos motores de CA en corriente continua.  
Otra ventaja a tener en cuenta de los ventiladores es que ayudan a homogeneizar la temperatura 
del lugar; ya que al ser el aire caliente menos denso que el frío se produce el fenómeno conocido 
como estratificación del aire, en el cual la temperatura a ras de suelo es inferior que a cierta 
altura. Esto es un inconveniente tanto en verano como en invierno, ya que según el momento se 
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desea que el aire frío suba o el caliente baje. El hecho que el ventilador de techo fuerza la 
circulación del aire en el local, se logra una homogeneización de la temperatura del lugar. 
El mecanismo de funcionamiento de un ventilador es muy simple; un motor hace girar unas palas 
y estas mueven el aire, pero dependiendo del sentido de giro de estas la función del ventilador 
cambia radicalmente. Es lo que se conoce como modo verano o modo invierno, usualmente, en 
verano el objetivo del ventilador es el de proporcionar una brisa que aporte frescor, con lo que el 
ventilador impulsa el aire hacia abajo para poder crearla. En cambio, en invierno se desea que el 
aire caliente que se halla en el techo baje con lo que al invertir el sentido de giro de las aspas se 
logra que el aire caliente que se encuentra en la parte superior del local baje por las paredes del 
lugar y caliente la habitación sin crear molestia. 
En las Imágenes 8-2 y 8-3 se puede observar como fluye el aire según el modo en el que esté 
funcionando el ventilador. 
 
Imagen  8-2: Circulación del aire para los diferentes modos de funcionamiento del ventilador. 
 
 
Imagen  8-3: Movimiento de las aspas para los diferentes modos de funcionamiento del ventilador. 
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Pese a esto, como el objetivo del trabajo es únicamente refrigerar el local, solo se tendrá en 
cuenta el modo verano al realizar las simulaciones del aire; es decir, que el flujo de aire al simular 
se orientará hacia el suelo. 
8.3. Estudio de mercado de ventiladores de techos: 
Al igual que se ha realizado con los aires acondicionados, se van a estudiar las distintas ofertas que 
hay en el mercado de ventiladores industriales de aspas. Aun así, en este caso no se tendrá en 
cuenta la potencia frigorífica  estudiada en el apartado de carga térmica, debido a que, tal y como 
se ha comentado anteriormente la forma de enfriar el ambiente de los ventiladores no es a través 
de reducir la temperatura del local, sino que logra reducir la sensación térmica gracias al 
movimiento del aire.  
Debido a esto, no se puede realizar una aproximación del número de ventiladores requeridos 
según la potencia frigorífica que emiten, puesto que no emiten potencia alguna. El modo por el 
que se determinará el número de ventiladores y el modelo será mediante el estudio de las fichas 
técnicas de los ventiladores; en las que se detalla su consumo, su velocidad máxima de rotación y, 
como dato más relevante para la elección, la superficie que cubren. 
Tal y como ocurre con los aires acondicionados, el mercado de ventiladores es muy amplio y hay 
una gran variedad de modelos para escoger. En este caso se ha decantado por la búsqueda de 
ventiladores del estilo HVLS (High-Volume Low-Speed); estos ventiladores están diseñados para 
ser instalados en techos de naves industriales y grandes edificios, esta tecnología se caracteriza 
por el movimiento de grandes cantidades de aire a muy bajas revoluciones, debido a sus enormes 
aspas. Estos modelos de ventiladores son capaces de lograr reducciones de temperaturas de 
sensación de hasta 6 ºC; hecho que resulta ideal para el objetivo de este trabajo, puesto que 
permitiría pasar de una temperatura exterior de 28.8 ºC a una sensación de alrededor de 23 ºC. 
Finalmente, tras un estudio exhaustivo de diferentes modelos de ventilador se ha optado por 
escoger el modelo de ventilador HVLS-ECO AC 1PH 200-240V 50/60Hz de 8 pies (2.45 m) de 
diámetro con barra de extensión estándar de 2 pies (0.61 m); con un consumo total de 0.466 kW 
y un área efectiva de 95.06 m2. En cuanto al precio, su coste se halla alrededor de los 1300 € por 
unidad, costando menos de la mitad del precio del aparato de aire acondicionado escogido en el 
apartado anterior. 
Cabe destacar que los ventiladores de techo son aparatos con un consumo muchísimo menor que 
los aparatos de aire acondicionado; aun así, su tamaño es también mucho mayor, usualmente 
alrededor de los 2 metros de diámetro, con lo que la elección y colocación de un ventilador de 
estas dimensiones no debe ser tomado a la ligera. 
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8.4. Colocación de los aparatos y simulación del flujo del aire: 
Del mismo modo que se ha realizado con los aires acondicionados, se realizará una simulación del 
local, nuevamente empleando el mismo modelo del edificio que se utilizó para el caso anterior, 
pero en vez de emplear prismas a los lados del local para representar los aires, se emplearán 
cilindros desde el techo que harán las funciones de la salida de aire de las aspas del ventilador.  
El motivo de emplear cilindros para simular las corrientes de aire generadas se debe 
principalmente a dos factores: el primero es el de que simular el comportamiento de las aspas de 
un ventilador, al igual que su giro, es una tarea de tal magnitud que podría considerarse como un 
proyecto de fin de carrera independiente; puesto que no únicamente habría que simular el 
comportamiento de las diferentes palas con mallados que fueran variando con el tiempo, sino que 
también haría falta un software extremadamente potente para realizar dichos cálculos. El 
segundo motivo por el cual definir cilindros es el de que los procesos de definición del flujo son 
mucho más simples de este modo, puesto que únicamente hay que determinar la velocidad a la 
que saldrá el aire de las palas, la cual se puede hallar fácilmente si se conocen las dimensiones del 
ventilador y su velocidad de rotación máxima. 
En el caso de estas simulaciones se empleará una velocidad de salida del aire de 3 m/s; la misma 
empleada en las simulaciones del aire acondicionado, para comprobar el nuevo alcance bajo 
condiciones similares de flujo. 
En este apartado, nuevamente se simularán dos posibles distribuciones de ventiladores posibles; 
la primera será la colocación de 14 ventiladores, uno por box, en el centro de este; a 3 metros de 
los lados orientales y occidentales del local (considerando las paredes imaginarias que separarían 
cada box) y a 6 metros de los lados norte y sur, tal y como se muestra en las Imágenes 8-4 y 8-5 
mostradas a continuación. 
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Imagen  8-4: Vista isométrica de la distribución 1 de los ventiladores de techo. 
 
Imagen  8-5: Vista de planta de la distribución 2 de los ventiladores de techo. 
Al igual que se realizó con los aires, para realizar la simulación de los ventiladores, primero hay 
que mallar el dominio de estudio y definir las entradas de aires en cada uno de los ventiladores a 
3 m/s. 
A continuación se muestra en la Imagen 8-6 el mallado del nuevo dominio creado: 
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Imagen  8-6: Mallado de la distribución 1 de ventiladores de techo. 
Tras la definición de todas las condiciones y ejecución de la resolución del modelo, podemos 
estudiar el comportamiento de las líneas de flujo de la velocidad, al igual que se hizo 
anteriormente en el caso de los aires. En la siguiente Imagen 8-7 se puede observar el 
comportamiento de las líneas de flujo cuando todos los ventiladores se hallan en funcionamiento: 
 
Imagen  8-7: Representación de las líneas de flujo de velocidad en el interior del edificio según la 
distribución 1 de ventiladores. 
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Al observar el resultado de la simulación parece que todas las líneas de flujo tienden ir hacia la 
parte inferior del edificio (el lado más occidental, o el box número 14). Este dato puede resultar 
un tanto desconcertante puesto que tal y como se ha comentado en el apartado teórico de este 
punto, los ventiladores tienden a hacer recircular el aire nuevamente hacia arriba una vez llegado 
al suelo, y en este caso el aire parece ser conducido hacia un lateral del edificio. 
Este hecho tiene una justificación; tal y como se puede observar, hay líneas de flujo que no han 
sido definidas completamente (véanse los ventiladores 1 y 2, situados a la izquierda del 
diagrama); dichas líneas no han sido completadas debido a que los recursos destinados a la 
simulación son limitados y el programa únicamente puede simular un cierto número de líneas.  
Aun así, si se trata de simular únicamente algún ventilador en funcionamiento se podrá ver que 
las líneas de flujo se comportan realmente como describe la teoría, tal y como se puede ver en la 
Imagen 8-8, en la que se han simulado únicamente dos ventiladores lo suficientemente alejados 
para que no influyan entre ellos: 
 
Imagen  8-8: Representación de las líneas de flujo de velocidad en el interior del edificio según la 
distribución 1 de ventiladores de dos ventiladores. 
 
Nuevamente se puede observar que el flujo de aire tiende a ir hacia un extremo del local, pero 
dichas velocidades son del orden de mm/s, los cuales pueden considerarse despreciables 
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comparándolas con el resto. En este caso se puede observar que el comportamiento de las líneas 
de flujo se corresponde con las explicadas en la teoría. 
Se puede observar que los puntos en los que hay más ventilación son los más centrales, puesto 
que tienen un mayor número de ventiladores obteniendo velocidades de alrededor de 2.3 m/s 
mientras que las esquinas obtienen velocidades de 1.2 m/s; dichas velocidades son mayores que 
las obtenidas mediante aires acondicionados; implicando una mayor ventilación y renovación de 
aire. 
Otro hecho que puede llamar la atención es el de que se obtienen velocidades del aire mayores 
que las de salida, obteniendo valores máximos de alrededor de 4.6 m/s; esto es un hecho que se 
puede considerar positivo, puesto que muestra que con la acumulación de ventiladores se 
pueden lograr velocidades mayores que las que proporciona un ventilador por sí solo. 
Al igual que se hizo con los aires, se puede simular el comportamiento de los ventiladores para 
cuando únicamente un cierto número de boxes esté funcionando. A continuación se muestra en 
la Imagen 8-9, el comportamiento del aire cuando únicamente funcionan los ventiladores de los 
boxes 1, 2, 4, 7, 8, 9, 12 y 14. 
 
Imagen  8-9: Representación de las líneas de flujo de velocidad en el interior del edificio según la 
distribución 1 de ventiladores de los boxes 1, 2, 4, 7, 8, 9, 12 y 14. 
En este caso nuevamente se puede observar que las líneas tienden hacia el lado derecho, aun así, 
el perfil teórico de la velocidad ventilador se puede apreciar claramente; cabe destacar que en los 
boxes que tienen ventiladores contiguos que también están encendidos experimentan una mayor 
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velocidad del aire que los que se hallan más separados, como ocurre en los boxes 7, 8 y 9 cuyas 
velocidades son mayores que en el box número 4 por ejemplo. Aun así la distribución de aire para 
los boxes que se hallan en ocupación es completa, proporcionando incluso una ligera ventilación a 
boxes desocupados a coste nulo (puesto que su respectivo ventilador no está encendido). 
Al igual que anteriormente, se ha estudiado una segunda distribución de aires situando los 
ventiladores alternadamente a 3 metros de las paredes norte y sur tal y como se puede observar 
en las Imágenes 8-10 y 8-11.  
 
Imagen  8-10: Vista isométrica de la distribución 2 de los ventiladores de techo 
 
Imagen  8-11: Vista de planta de la distribución 2 de los ventiladores de techo 
 
En cuanto a la simulación, el procedimiento es el mismo que se ha realizado anteriormente; 
mallado, entradas de aire a 3 m/s y resolución del modelo. Una vez finaliza el solucionador del 
modelo, se obtiene el resultado final, observable en la Imagen 8-12. 
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Imagen  8-12: Representación de las líneas de flujo de velocidad en el interior del edificio según la 
distribución 2 de ventiladores 
En este caso se puede observar que las líneas de flujo tienden este caso hacia el lado izquierdo del 
local; nuevamente esto se debe al mismo motivo explicado anteriormente, puesto que algunas 
líneas de flujo no han sido representadas (como se puede observar en los ventiladores 12 a 14).  
En este caso también se puede apreciar que las velocidades de los flujos combinados de los 
ventiladores son mayores que la velocidad de salida del aire de los propios ventiladores, llegando 
a alcanzar valores de 5 m/s, cuya justificación es la misma que la explicada en el ejemplo anterior. 
Nuevamente se estudiará el caso en el que únicamente unos pocos ventiladores funcionan, para 
simular un caso de trabajo normal; l igual que antes los ventiladores que se tomaran como activos 
son los número 1, 2, 4, 7, 8, 9, 12 y 14. A continuación en la Imagen 8-13 se pueden ver las líneas 
de flujo resultantes de hacer la simulación: 
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Imagen  8-13: Representación de las líneas de flujo de velocidad en el interior del edificio según la 
distribución 2 de ventiladores de los boxes 1, 2, 4, 7, 8, 9, 12 y 14. 
Al igual que en los casos anteriores, se puede observar un vencimiento de las líneas de flujo hacia 
un extremo del local; también se puede observar que la velocidad máxima de las líneas de flujo es 
un poco menor en este caso que en el de la colocación en el centro. Pese a no ser tan excesiva la 
diferencia, lo que sí se puede apreciar es que las velocidades medias en los boxes han aumentado 
gracias a la nueva distribución, especialmente aquellos que tienen ventiladores contiguos 
funcionando. 
Tras la realización de ambas simulaciones se puede observar que, a pesar que ambos tipos de 
distribuciones logran un buen rendimiento en cuanto a distribución de aire, la segunda opción 
parece tener una cierta ventaja respecto a la primera respecto a las máximas velocidades 
alcanzadas, con lo que se empleará esta distribución. 
Cabe comentar que, pese a haber escogido esta segunda distribución como la final, no existe 
impedimento alguno de cambiar de alternativa en caso  de que la implementación de esta 
distribución sea más costosa que la otra por cualquier causa que sucediera en el propio edificio.  
8.5. Selección de la mejor opción: 
Tras el estudio de mercado y las simulaciones realizadas anteriormente se puede concluir que la 
forma óptima de climatizar el local mediante ventiladores de aspas sería la de emplear 14 
unidades de ventiladores HVLS-ECO AC 1PH 200-240V 50/60Hz, cuya ficha técnica puede hallarse 
en el Anexo 2: Hojas de características, situándolos una unidad por box tal y como se puede 
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observar en la Imagen 8-4.  
En cuanto al coste de esta inversión, se tiene que con la compra de los ventiladores el precio a 
pagar es de 14 ∗  1300 =  18200 €; únicamente con la compra de los ventiladores, la inversión 
inicial se reduce en casi 30000 €; por no hablar del coste energético, puesto que cada ventilador 
consume como máximo 0.466 kW, el cual multiplicándolo por las 14 unidades y 10 horas diarias 
nos dan un consumo total de 65 kWh al día; multiplicándolo por el precio de la energía de 0.1 
€/Kwh y 4 meses de trabajo nos da un coste total de 780 €. Reduciendo el coste asociado al  
consumo eléctrico durante su uso en casi 12500 €.  
8.6. Estudio de alternativa; motor de imanes enfrentados: 
A continuación se presentará una alternativa que puede lograr la reducción del consumo 
energético, esta alternativa se basa en el empleo de un tipo de motores especializados que 
funcionan a base de imanes enfrentados. Pese a ser un aparato aun en desarrollo, el potencial del 
que dispone puede llegar a revolucionar el mercado de los motores, haciendo que los modelos 
actuales queden obsoletos y sean reemplazados por este tipo de motor. 
El motor, que basa su funcionamiento en la repulsión magnética y el aumento del campo 
magnético mediante la concentración de las líneas de fuerza; se compone de dos discos 
rotacionales, que pueden girar en la misma o en diferente dirección. El disco contiene imanes 
permanentes de neodimio que siguen el giro del campo magnético generado por el estator del 
motor. El motor dispone de un diferente número de bobinas en función de la velocidad o potencia 
que se desee obtener. El control de giro se realiza mediante un detector de campo magnético 
unido a un control de posición electrónico. 
A continuación, en la Imagen 8-14 se puede observar el motor de imanes: 
 
Imagen 8-14: Imagen del motor de imanes enfrentados. 
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Tal y como se puede apreciar en la imagen, el motor consta de los dos imanes (los dos discos 
planos plateados), los cuales pueden girar en ambos sentidos; separándolos, tenemos el conjunto 
de bobinas de cobre que permitirán crear el campo magnético con el que se pondrá en marcha el 
motor. 
La principal ventaja que este motor proporciona es su altísimo rendimiento comparado con el 
resto de motores convencionales; tal y como se puede observar en la Imagen 8-15 en la que se 
comparan las gráficas del rendimiento entre distintos motores y el de imanes para diferentes 
valores de carga del motor. 
 
Imagen 8-15: Comparativa entere las diferentes eficiencias de motores del mercado y el de 
imanes. 
Tal y como se puede observar, la eficiencia del motor es, no únicamente mucho mayor que la de 
cualquier motor que se pueda hallar en el mercado sino que la conserva durante un rango de 
carga mucho mayor. 
Aun así, este tipo de motor es bastante nuevo, con lo que no se ha podido comercializar 
oficialmente. Este es el motivo por el cual únicamente se menciona como una posible alternativa 
y futura línea de investigación, pero no se implementará como una solución viable. 
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9. Sistema de alimentación mediante energía solar fotovoltaica: 
9.1. Energía solar: 
La energía solar es toda aquella energía obtenida gracias a la acción del Sol; existen diversos tipos 
de energía que se pueden obtener por estos medios, a continuación se detallarán las más 
características: 
9.1.1. Energía solar pasiva: 
El uso de la energía solar pasiva se basa en el aprovechamiento de la radiación solar sin 
transformación alguna; ya sea para el calentamiento de espacios, hornos o cocinas solares, 
sistemas de termosifón e incluso para la arquitectura bioclimática.  
Estos sistemas de energía se caracterizan por tener un coste muy bajo o nulo y un bajo 
mantenimiento. Cabe comentar que pese a sus bajos costes, la mejora e investigación de estos 
sistemas permite reducir aun más los costes que se tienen (principalmente de espacio). 
9.1.2. Energía solar térmica: 
La energía solar térmica consiste en el aprovechamiento de la energía procedente del Sol para 
transferirla a un medio portador de calor, como agua o aire. Este tipo de energía tiene muchas 
aplicaciones distintas, desde calentamiento de viviendas e instalaciones a la generación de 
energía eléctrica mediante turbinas de vapor. 
Usualmente los sistemas de captación solar se componen por una cubierta, que trata de reducir 
las pérdidas por radiación y convección; una placa absorbente, que absorbe la energía solar y la 
transmite al líquido que circula por las tuberías y finalmente las tuberías o conductos por el que 
circula el líquido a calentar.  
9.1.3. Energía solar termoeléctrica: 
La energía solar termoeléctrica, también conocida como energía termosolar de concentración, es 
un medio de obtención de energía basado en el uso de lentes o espejos para concentrar grandes 
cantidades de luz solar en una zona y convertirla en calor, tal y como se puede ver en la Imagen  
9-1; que a su vez impulsa un motor térmico para producir energía eléctrica.  
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Imagen 9-1: Imagen de una planta termosolar de concentración 
Este tipo de generación de energía, pese a ser más económico que el generado por combustibles 
fósiles, vio su crecimiento mermado hasta recientemente debido al alto coste de los materiales, la 
imposibilidad de almacenar energía para la producción nocturna y la necesidad de una gran 
irradiación solar, factor que no todos los países poseen. Aun así actualmente se están empezando 
a desarrollar numerosos proyectos termosolares en países como Argelia, Marruecos, Estados 
Unidos o Australia. 
9.1.4. Energía solar fotovoltaica: 
La energía solar fotovoltaica es uno de los modos de obtención de energía más limpios y 
conocidos, se logra obtener la transformación directa de energía solar a eléctrica empleando el 
efecto fotovoltaico mediante placas fotovoltaicas como las de la Imagen 9-2. Originalmente, este 
tipo de tecnología fue empleado para proporcionar electricidad a los satélites; posteriormente, se 
aceleró la investigación y desarrollo de los paneles fotovoltaicos hasta convertirse, en la 
actualidad,  en una alternativa viable para los combustibles fósiles. 
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Imagen 9-2: Imagen de paneles de placas fotovoltaicas 
Este tipo de sistema de energía es muy útil en zonas aisladas donde el suministro eléctrico no 
llega o tiene una instalación dificultosa, también suele estar presente en zonas con niveles altos 
de radiación solar al año. 
9.1.5. Energía solar híbrida: 
Finalmente, la energía solar no tiene por que ser la única fuente de energía que se aporte a un 
sistema; puesto que también puede combinarse con otros medios de energía para compensarse 
entre ellos; como por ejemplo el empleo de generadores fotovoltaicos y motores de combustión 
para ayudar con la generación nocturna. 
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9.2. Generación eléctrica mediante energía fotovoltaica: 
9.2.1. Radiación solar: 
La energía solar fotovoltaica es una fuente de energía renovable, considerada por muchos como 
la más limpia de entre las renovables; este tipo de energía puede emplear en casi cualquier lugar 
de la Tierra que reciba suficiente radiación solar.  
La radiación solar, tal y como su nombre indica, es el conjunto de ondas electromagnéticas 
emitidas por el Sol, en esta estrella, de temperatura media de 6000 K, tienen lugar numerosas 
reacciones de fusión nuclear a la vez, que producen energía debido a la transformación de masa. 
Esta energía liberada del Sol se transmite al exterior en forma de radiación solar, que se distribuye 
desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. Aun así, no toda la radiación emitida por el sol alcanza la 
tierra, puesto a que la atmósfera detiene un cierto porcentaje de radiación ultravioleta que llega a 
la Tierra. La magnitud que mide la radiación solar que llega a la tierra es la irradiancia, magnitud 
que mide la potencia por unidad de superficie que llega a la tierra en W/m2 (vatio por metro 
cuadrado). 
La radiación solar no llega de forma igual a todos los puntos de la Tierra, los rayos solares son más 
intensos en el ecuador y disminuyen a medida que nos acercamos a los polos. En muchas zonas 
un alto valor en energía puede estar relacionado con bajas precipitaciones, como sucede en el 
desierto del Sahara; en otros casos, como en las selvas de Suramérica, se puede dar una gran 
explosión de vida. 
A nivel de Europa, y más concretamente de España, la radiación solar que llega es relativamente 
elevada en comparación con otros países. Tal y cómo se puede ver en la Imagen 9-3, donde se 
muestra la irradiación por hora de sol, España es el país de Europa con mayor radiación solar por 
año, alcanzando valores de  entre 1200 hasta 2000 kWh/m2.  
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Imagen 9-3: Gráfico de la irradiación solar anual en Europa en kWh/m2 
Si nos centramos en Cataluña, podemos ver su distribución de radiación con más precisión, en la 
Imagen 9-4 se puede observar un mapa de radiación solar diaria en MJ/m2. En el caso de Igualada, 
donde se halla nuestro circuito, podemos ver que la radiación solar alcanza valores de alrededor 
de 15 MJ/m2; alrededor de 1520 kW/m2 anuales. 
 
Imagen 9-4: Gráfico de la irradiación solar anual en Cataluña en MJ/m2 
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9.2.2. Efecto fotovoltaico: 
Tal y como se ha comentado anteriormente, la energía solar fotovoltaica emplea la radiación 
obtenida por el Sol y la transforma en electricidad mediante el efecto fotovoltaico. 
El efecto fotovoltaico es el efecto fotoeléctrico caracterizado por la producción de corriente 
eléctrica entre dos piezas de material diferente en contacto y expuestas a la luz (o a una radiación 
electromagnética). Este efecto consiste en convertir la luz solar en energía eléctrica empleando 
células fotovoltaicas. Estas células son unos dispositivos semiconductores hechos de silicio puro 
con la adición de otros productos químicos a modo de impurezas que son capaces de generar 
corriente continua al recibir radiación solar. 
Este efecto fotovoltaico se produce en el momento en el que un fotón de luz impacta en los 
electrones de los átomos de silicio de la placa semiconductora; estos electrones se excitan y si la 
energía que obtienen es superior a la fuerza de atracción del núcleo del átomo, sale de su orbita y 
queda libre para viajar a través del material, convirtiendo a la placa de silicio en un conductor. 
Mediante el uso de contactos exteriores de la placa, se pude unir la célula a un circuito eléctrico, 
por el cual circulará corriente eléctrica continua. 
Cabe mencionar que las células fotovoltaicas no tienen capacidad de acumulación de energía 
(como los condensadores), por lo tanto únicamente se producirá corriente si las células reciben 
radiación solar. 
Aun así, en el proyecto, su uso será principalmente para hacer funcionar el sistema de 
refrigeración en verano; cuando se puede asumir que casi cada día será soleado y por ende, no 
supondrá ninguna traba. 
9.2.3. Eficiencia energética: 
La eficiencia de los paneles solares varía considerablemente. Solamente en condiciones 
excepcionales un módulo rinde la energía anunciada por el fabricante. En la vida real, aunque en 
las mejores condiciones bajo el sol del medio día, un panel puede producir solamente entre 75 y  
85 % de su capacidad nominal. 
Usualmente, las celdas fotovoltaicas, al recibir radiación solar se suelen calentar, alcanzando 
temperaturas de 50 ºC o más, hecho que afecta negativamente a los paneles solares, puesto que 
por cada grado de temperatura adicional a los 25 ºC pueden perder entre un 0.3 y un 0.7 % de 
rendimiento en función del modelo y calidad. 
Cada celda produce según tipo y radiación solar un voltaje de entre 0.35 y 0.65 V. Un panel por 
ejemplo de 12 Voltios contiene 36 celdas conectadas en serie logrando un voltaje nominal de 
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aproximadamente 18 V, suficiente alta para cargar baterías de 12 V bajo condiciones difíciles. Por 
la necesidad de alimentar la red pública con sistemas más poderosos, la tendencia es producir 
paneles solares cada vez más grandes para generar un voltaje mayor, mejorar la eficiencia 
reduciendo contactos y cables, y lograr mejores precios por vatio. La mayoría de estos paneles son 
compuestas de 60 celdas (aprox. 30 V) o 72 celdas (aprox. 36 V) con una capacidad hasta más de 
400 W. 
Lograr unir todas estas celdas para crear los paneles no es una tarea sencilla, puesto que al estar 
conectadas en serie, si existiera alguna celda defectuosa o que operara de peor modo que el 
resto, mermaría la eficiencia de todo el panel. Esto explica la gran diferencia que a veces hay entre 
la eficiencia de las células individuales y de los paneles, puesto que una sola célula defectuosa 
puede no solo cortar el flujo de electricidad, sino que puede llegar a causar un calentamiento 
puntual de más de 100 ºC. 
En el caso del mercado de los paneles fotovoltaicos la eficiencia que disponen (energía útil entre 
energía consumida) no suele sobrepasar el 20 %. Aun así hay diversas empresas especializadas en 
dichos paneles que han logrado eficiencias de hasta un 40 %; pero únicamente en laboratorios y 
bajo condiciones muy especializadas. 
9.3. Placas solares fotovoltaicas: 
El método de obtención de energía fotovoltaica más conocido es el que se logra a través de placas 
fotovoltaicas, de este tipo hay infinidad de distintos modelos con un gran rango de potencias 
disponibles; a priori, el objetivo es hallar un modelo de placas que consiga cubrir la potencia 
requerida por los ventiladores de aspas. 
En la elección de el mejor modelo hay que estudiar las hojas de características para hallar la 
eficiencia de dichos paneles; puesto que aun tener un precio de compra usualmente mayor que el 
resto, la reducción de pérdidas que tendrán acabarán compensando dicha inversión inicial, por no 
hablar de que a mayor rendimiento un panel tenga, mayor potencia proporcionará, con lo que el 
número de paneles requeridos disminuirá. 
A continuación se muestran en la Tabla 9-1 los 10 paneles más eficientes que se hallan en el 
mercado en la actualidad. 
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FABRICANTE MODELO 
EFICIENCIA 
DE PANEL 
POTENCIA 
DEL 
PANEL 
TAMAÑO 
(largo x 
ancho) 
SunPower 
SPR-X22-370 
(Ahora MAX3-
400) 
22.6% 400W 
1.690 x 
1.046 mm 
SunPower 
SPR-X22-360 
(Ahora MAX3-
390) 
22.1% 390W 
1.690 x 
1.046 mm 
SunPower MAX3-370 20.9% 370W 
1.690 x 
1.046 mm 
LG LG360Q1C-A5 20.8% 360W 
1.700 x 
1.016 mm 
LG LG355Q1C-A5 20.6% 355W 
1.700 x 
1.016 mm 
AUO 
SunForte 
PM096B00 
20.6% 335W 
1.559 x 
1.046 mm 
SunPower MAX2-360 20.4% 360W 
1.690 x 
1.046 mm 
AUO 
SunForte 
PM096B00 
20.3% 330W 
1.559 x 
1.046 mm 
SunPower MAX3-350 19.8% 327W 
1.690 x 
1.046 mm 
SHARP NQ-R256A 19.8% 256W 
1.318 x 980 
mm 
Panasonic VBHN330SJ53 19.7% 330W 
1.590 x 
1.053 mm 
Panasonic VBHN325SJ53 19.4% 325W 
1.590 x 
1.053 mm 
SunPower SPR-P19-400 19.4% 400W 
2.067 x 998 
mm 
Tabla 9-1: Tabla de los modelos de paneles solares más eficientes del mercado 
Tal y como se ha comentado anteriormente, la eficiencia de los paneles ronda el 20 %; aunque tal 
y como se ha comentado anteriormente y viene indicado en sus respectivas hojas de 
características, pierden un cierto porcentaje de eficiencia por cada grado por encima de los 25 ºC; 
alrededor de los -0.29 %/ºC, con lo que la eficiencia se vería reducida más o menos en un 1 % en 
el caso del edificio de boxes a climatizar.  
Estudiando el mercado de paneles solares disponibles, se ha decidido que, para implementar la 
alimentación de los ventiladores, en el caso de emplear paneles solares se utilizaría una 
combinación de múltiples paneles solares SPR-X22-370 (MAX3-400), cuya ficha técnica puede 
hallarse en el Anexo 2: Hojas de características, mostrados en la Imagen 9-5 a continuación; de la 
marca SunPower de 400 W, eficiencia del 22.6 % y un precio por panel de 347.09 €. 
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Imagen 9-5: Imagen de un panel solar del modelo MAX3-400  
En cuanto al número de paneles solares necesarios, hay que tener en cuenta la potencia total 
consumida por los ventiladores, en el caso de emplear los modelos de fábrica escogidos, con una 
potencia total de 0.466 kW por unidad, el número mínimo de paneles necesarios para cubrir tal 
demanda es de 0.466 ∗ 14 ∶ 0.4 = 16.31 → 17 paneles solares necesarios para cubrir las 
necesidades de ventilación más un pequeño margen de seguridad. 
En cuanto al espacio ocupado por los paneles, cuyas dimensiones son de 1.69 ∗ 1.05 m2 por 
panel, la colocación ideal sería situándolos en una cuadrícula de 6 ∗ 3 paneles (excluyendo un 
hueco que quedaría vacío al ser 17 paneles) cubriendo una superficie de 5.07 ∗ 6.27 = 31.94 ≈
 32 m2. 
A continuación se muestra la vista superior del edificio de boxes con el área que ocuparían los 
paneles solares que permitirían la autosustentación de los ventiladores de aspas; como se puede 
ver en la  Imagen 9-6, la superficie requerida es bastante pequeña y se podría colocar con 
facilidad (el rectángulo únicamente muestra el espacio ocupado; no el lugar exacto en el que 
tienen que ir instalados los paneles).  
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Imagen 9-6: Imagen del edificio de boxes con superficie ocupada por los paneles solares  
En este caso el coste total de la inversión sería de 17 ∗ 347.09 = 5900.5€ en caso de querer 
implementar los 17 paneles solares. 
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9.4. Lona solar fotovoltaica: 
En la actualidad, en los terrados y cubiertas de naves industriales y edificios especializados es 
complicado instalar paneles solares físicos, puesto que ocuparían espacio que se podría emplear 
para otros propósitos más importantes como la colocación de equipos de climatización, 
instalación de antenas y receptores o incluso sistemas de cañerías de ventilación o evacuación. De 
este modo la superficie disponible para colocar paneles solares se reduce drásticamente, con lo 
que hay que tratar de hallar una nueva forma de colocar captadores solares.  
En el caso que nos atañe, y tal y como se puede ver no se ha descartado la posibilidad de construir 
instalaciones encima del edificio, tal y como se puede observar en la Imagen 9-6 anterior ya existe 
actualmente un local encima de los boxes, utilizado por los empleados como zona de reuniones y 
descanso. Con lo que futuras construcciones son posibles y, pese a únicamente ocupar una 
pequeña zona del terrado, los paneles solares pueden acabar convirtiéndose en una molestia para 
los proyectos de ampliación del edificio. 
En este momento entran en juego las lonas fotovoltaicas, una variante de los paneles 
fotovoltaicos que, pese a tener menor potencia que los paneles fotovoltaicos, proporcionan una 
mayor facilidad en el momento de la implementación; además de proporcionar un acabado 
estético al lugar. 
La instalación de lonas fotovoltaicas además es muy simple, puesto que la estructura que 
requieren no es diferente a la de una lona tensada, además de tener un peso muy reducido lo que 
permite un transporte sencillo. Aun así, la mayor ventaja de estas lonas sería la versatilidad que 
acarrearía su colocación, puesto que si en algún momento se decidiera construir en la zona en la 
que se hallaran las lonas, su recolocación sería muy sencilla, puesto que únicamente habría que 
desconectarlas, trasladarlas a su nueva ubicación y reinstalarlos; únicamente necesitando alargar 
las conexiones eléctricas. 
Al igual que sucede con los paneles solares, el mercado de lonas fotovoltaicas es bastante 
extenso; tras estudiar varios modelos de lonas solares se ha decidido, en caso de implementar la 
alimentación mediante lonas fotovoltaicas, el modelo de lona sería el UniSolar ePVL-144 Laminate 
de 144 W con un precio de 190 € y dimensiones de 5.41 ∗ 0.373 m2, cuya ficha técnica puede 
hallarse en el Anexo 2: Hojas de características,  mostrado en la Imagen 9-7 a continuación.  
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Imagen 9-7: Imagen de la lona solar UniSolar ePVL-144 Laminate 
Las dimensiones de esta lona son de 5.412 ∗ 0.373 = 2.02 m2; con lo que para satisfacer la 
demanda total de 6.52 kW de potencia requerida por los ventiladores de aspas se requerirían 
como mínimo 6524 ∶ 144 = 45.3 → 46 lonas.  
Para optimizar la colocación de las lonas, y que ocupen el menor espacio posible, se ha pensado 
en tratar de crear secciones cuadradas de varias lonas e irlas agrupando entre ellas. Teniendo en 
cuenta este método, se ha pensado en agrupar las lonas  de 15 en 15; con lo que se formarían 
tres cuadrados de lonas más una lona que iría sola, obteniendo cuadrados de superficie de 
5.412 ∗ 5.59 m2; estos tres cuadrados más la lona posteriormente se podrían colocar adyacentes 
entre ellos o por separado, tal y como se desee por parte de la dirección del local. La superficie 
total que se ocuparía con las lonas fotovoltaicas sería de 92.77 m2; un poco menos que el triple de 
espacio de los paneles solares. 
A continuación, se muestra nuevamente la vista superior del edificio de boxes con el área que 
ocuparían las lonas solares que permitirían la autosustentación de los ventiladores de aspas; 
como se puede ver en la  Imagen 9-8, se han colocado los 3 grupos de lonas uno al lado del otro, 
lo que nuevamente no indica que esta sea la disposición final. Cabe comentar que la lona extra no 
ha sido dibujada debido al pequeño espacio que esta ocupa, aun así esta lona se puede colocar 
adyacente al grupo de lonas y el incremento de superficie será prácticamente nulo. 
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Imagen 9-8: Imagen del edificio de boxes con superficie ocupada por las lonas solares 
En este caso el coste total de la inversión seria de 46 ∗ 190 = 8740€; un valor superior al precio 
de las placas fotovoltaicas, pero con las ventajas de que tienen mucha más movilidad que los 
paneles; y que en el caso de que alguna lona se estropeara, su cambi resultaría mucho más 
sencillo y barato. 
9.5. Elección de la mejor alternativa: 
En este apartado se han considerado dos distintas alternativas de alimentación eléctrica 
autosuficiente para la ventilación del local; mediante paneles fotovoltaicos y lonas fotovoltaicas; 
ambos sistemas de alimentación tienen pros y contras, principalmente en la movilidad y el precio, 
puesto que a pesar que la instalación de los paneles fotovoltaicos resulta ser más barata, unos 
2800€ más barata; dificultaría la edificación en la parte superior del edificio (hecho que ya se ha 
empezado a realizar, tal y como se puede ver en las imágenes por satélite del local).  
Por otro lado, las lonas fotovoltaicas, a pesar de ser más caras que los paneles, son mucho más 
versátiles y permiten su colocación más libremente que los paneles; además de tener un 
mantenimiento mucho más fácil que los paneles gracias a su poco peso y fácil instalación. 
Una vez considerado todos los datos, y teniendo en cuenta el dinero ahorrado al escoger 
ventiladores enfrente de aire acondicionado, se puede hacer la excepción y tomar como 
alternativa final las lonas fotovoltaicas, puesto que la inversión extra que se realiza 
económicamente viene compensada con creces con la manejabilidad y el confort que estas 
proporcionan. 
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10. Evaluación del impacto ambiental del proyecto 
A día de hoy, en cualquier proyecto de ingeniería se tiene que tener en cuenta el impacto 
ambiental sobre el ecosistema de nuestro planeta, puesto que ha cobrado mucha importancia. La 
preocupación por las consecuencias ambientales, sociales y económicas ha ido creciendo a lo 
largo de los años, además de los compromisos acordados por un gran número de estados en los 
acuerdos del Protocolo de Kioto o del acuerdo de París sobre el consumo, la generación de 
energía y el cambio climático. Todo ello ha llevado a la sociedad a querer desarrollar las energías 
renovables para que estas puedan ser más eficientes.  
Uno de los aspectos más positivos de la energía solar fotovoltaica es  la ausencia de emisiones 
contaminantes a la atmosfera como por ejemplo el CO2, principal causante del efecto 
invernadero; óxidos de nitrógeno o azufre, causantes de la lluvia ácida o la reducción de la capa 
de Ozono.  
La energía solar fotovoltaica, es una energía renovable, por lo tanto, es una fuente de energía 
gratuita e inagotable, además, es de las más respetuosas con el medioambiente comparándola 
con el resto de las energías convencionales, tanto las no renovables como otras renovables. Esto 
se debe a que no modifica el terreno físico sobre el que se construye, como por ejemplo las 
centrales eólicas; ni sobre la calidad del aire, como las térmicas; ni sobre suelos, como las 
geotermales. Tampoco producen ruidos, vibraciones ni se afecta a la hidrología del terreno. 
Hay muchos tipos diferentes de estudios del impacto ambiental, en función de su extensión y 
complejidad existen muchos tipos distintos de evaluaciones. En este estudio de impacto 
ambiental se estudiará el impacto que generan durante toda su vida, incluyendo creación y 
desmantelamiento; los ventiladores de aspas y las lonas solares. 
10.1. Estudio del impacto ambiental de los ventiladores de aspas: 
Tal y como se ha comentado anteriormente, en este estudio de impacto se va a analizar el ciclo de 
vida de el ventilador de aspas, esto corresponde a la construcción, vida útil y el desmantelamiento 
y reciclado del aparato. 
10.1.1. Construcción de los ventiladores: 
En la fase de creación de los ventiladores de aspas se utilizan principalmente metales como el 
aluminio o el acero para crear las aspas y el motor, además de conexiones de cobre y microchips 
de silicio. Todos estos metales son fácilmente reutilizables, con lo que la obtención de los 
materiales para construir los ventiladores es principalmente del reciclaje, únicamente un pequeño 
porcentaje proviene de materiales vírgenes extraídos de minas (puesto que nunca se logra 
aprovechar el 100% del material reciclado.  
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A pesar de esto, las emisiones de esta fase son bastante pequeñas, y aun cuando se tienen en 
cuenta las emisiones de sulfuros y nitruros o aquellas resultantes de la combustión al procesar los 
materiales, se sigue teniendo unos valores muy bajos de emisiones para el volumen de material 
utilizado.  
10.1.2. Vida útil de los ventiladores: 
Una de las muchas ventajas que tienen los ventiladores de aspas respecto a los aires 
acondicionados es el hecho de que no calientan el aire exterior; ya que al enfriar el interior del 
local, el calor intercambiado es expulsado al exterior, incrementando (en pequeña escala) la 
temperatura del planeta. Los ventiladores, en cambio únicamente mueven el aire, con lo que no 
afectan a la temperatura de ningún modo. El único impacto ambiental que estos aparatos 
generarían sería el del consumo eléctrico, si no estuvieran autosustentados, puesto que tendrían 
que alimentarse directamente de la red eléctrica y obtener energía que podría haberse obtenido 
por quema de combustible u otros medios. Tal y como se ha comentado este no es el caso. 
Otro punto que podría generar impacto ambiental sería el funcionamiento en sí del aparato, 
puesto que los ruidos y vibraciones se consideran impactos ambientales, al igual que si se precisa 
de un mantenimiento de los motores. En este caso todos estos puntos pueden descartarse, 
puesto que, tal y como se indica en las hojas de fabricantes, los motores de los ventiladores no 
disponen de engranajes con lo que no se emiten ruidos o vibraciones y prácticamente no se 
precisa de mantenimiento alguno. 
Como recopilación se puede decir que el impacto ambiental de los ventiladores durante toda su 
vida útil es nulo o prácticamente nulo. 
10.1.3. Desmantelamiento y reciclado de los ventiladores: 
En la sociedad actual el concepto del reciclaje está muy arraigado, con lo que siempre que se 
pueda es una acción correcta el dar una segunda vida a los aparatos utilizados, ya sea 
reutilizándolos para otros fines o reaprovechando sus materiales para construir nuevos. El caso de 
los ventiladores no es una excepción, con lo que hay que tratar de reciclar todos aquellos 
materiales que sea posible; tal y como se ha comentado anteriormente, la gran mayoría de los 
materiales empleados para construir los ventiladores son 100 % reciclables (principalmente 
metales) que se pueden fundir nuevamente para crear nuevos ventiladores u otros objetos; 
únicamente habría que tirar aquellas partes que estuvieran quemadas, como por ejemplo 
circuitos defectuosos o partes carbonizadas debido a algún fallo de circuitería.  
Aun así, la gran mayoría de los componentes tienen únicamente como impacto ambiental el 
pequeño coste de separación y fundido de los distintos materiales. 
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10.2. Estudio del impacto ambiental de las lonas fotovoltaicas: 
Al igual que con los ventiladores de aspas, el impacto ambiental de las lonas fotovoltaicas se 
puede dividir en construcción, vida útil y desmantelamiento y reciclado. 
10.2.1. Construcción de las lonas fotovoltaicas: 
A la hora de fabricar las lonas fotovoltaicas se utilizan materiales como el silicio (cristalizado y 
amorfo), germanio, selenio y seleniuros de cobre (SeCu y SeCuGa), sulfuros diversos, óxidos de 
cobre y algunos polímeros entre otros. Estos materiales pueden producir emisiones tóxicas y 
vapores metálicos al ser manipulados, esta parte suele ser la que más impacto genera en la vida 
de las células fotovoltaicas; aun así, estas emisiones se compensan con creces en el momento 
detener en cuenta su vida útil en el impacto que generan. 
10.2.2. Vida útil de las lonas fotovoltaicas: 
Tal y como se ha comentado, el impacto ambiental que se genera en la construcción del aparato 
se ve compensado al tener en cuenta todo el impacto ambiental reducido al emplear lonas solares 
a cualquier otro método de alimentación, puesto que el ahorro en emisiones de CO2 que se 
produce al generar energía eléctrica a partir de la solar es muy grande. Cabe comentar también 
que durante la vida útil del aparato no se producen ruidos ni vibraciones, con lo que 
prácticamente no generan impacto alguno. 
Cabe destacar también que una de las ventajas que tienen las lonas respecto a los paneles 
fotovoltaicos en cuanto al impacto ambiental se refiere es el hecho de que las lonas solares 
precisan de un mantenimiento incluso menor que los paneles, esto sumado al ínfimo coste que 
supone el reemplazarlos en caso de avería no hacen sino mejorar las cualidades que ya tenían las 
lonas fotovoltaicas. 
10.2.3. Desmantelamiento y reciclado de las lonas fotovoltaicas: 
Para el caso de el fin de la vida de las lonas y placas fotovoltaicas, existen dos caminos que se 
pueden tomar en cuanto a darles una segunda vida; el primero es el de repotenciación, que 
consiste en reparar y sustituir aquellas células desgastadas, ofreciendo una segunda vida al 
aparato; esta es la opción ideal, puesto que implicaría la reutilización de casi toda la placa 
desechada. 
El otro proceso es el de la separación y reciclaje de los materiales; se estima que los residuos de 
los paneles fotovoltaicos, compuestos principalmente de vidrio, podrían ascender a 78 millones 
de toneladas a escala mundial para el año 2050. Si éstos se inyectan totalmente de nuevo en la 
economía, el valor del material recuperado podría superar los 15000 millones de dólares en 
2050.  
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Este hecho hace ver que lo importante y beneficioso que puede resultar el reciclaje de las células 
fotovoltaicas a largo plazo. Cabe también comentar, que todos los aparatos electrónicos son 
fácilmente reciclables, puesto que usualmente al acabar la vida de un producto la electrónica 
suele hallarse en buenas condiciones con lo que se puede emplear para otros objetos. 
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11. Presupuesto 
El estudio económico que se realizará a continuación consta de 2 partes: la primera parte 
consistiría en el análisis del coste de llevar a cabo el proyecto, es decir, cuando dinero costaría 
instalar e implementar el sistema de ventilación diseñado a lo largo de este trabajo; la segunda 
parte del presupuesto correspondería al estudio del coste económico que ha acarreado la 
realización de este trabajo, incluyendo horas aplicadas, licencias de software informático y demás. 
11.1. Costes de la instalación: 
En este apartado se va a analizar la inversión monetaria total que se requeriría para implementar 
completamente el sistema; en la Tabla 11-1 se incluye un desglose de los costes que el proyecto 
supondrá. Se han destacado principalmente dos componentes, la adquisición de los materiales y 
productos empleados y la mano de obra utilizada para realizar la construcción. 
 
Concepto Cantidad Coste unitario 
Coste Total 
[€] 
     
Componentes del sistema de ventilación     27840 € 
 
Ventiladores 14 ud 1300 €/ud 18200 € 
 
Lonas solares 46 ud 190 €/ud 8740 € 
 
Conexiones eléctricas 1 ud 300 €/ud 300 € 
 
Materiales de construcción 1 ud 300 €/ud 300 € 
 
Alquiler de maquinaria y 
andamiaje para la construcción 
1 ud 300 €/ud 300 € 
     
Montaje de la instalación     615 € 
 
Instalación de los ventiladores 35 h 15 €/h 525 € 
 
Instalación de las lonas solares 6 h 15 €/h 90 € 
     
  COSTE TOTAL     29070 € 
 
Tabla 11-1: Desglose de costes de la instalación 
Algunos de estos costes son orientativos y podrían variar en función de las diferentes conexiones 
o materiales empleados, al igual que el alquiler de maquinaria para la construcción puesto que el 
circuito podría disponer del equipo necesario para su instalación. 
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Otro tipo de coste a considerar en el proyecto es el de la mano de obra encargada de la 
construcción y montaje de los aparatos, puesto que los componentes son elementos 
especializados (sobretodo los ventiladores y sus conexiones); se requiere de mano de obra 
externa para su implementación. Para esto se ha considerado que la implementación de un 
ventilador con todas sus conexiones durará alrededor de dos horas y media, haciendo un total de 
35 horas para la completa instalación de los 14 ventiladores; en cambio, para las lonas solares, 
cuya instalación es muy sencilla, se ha considerado que para colocar las 46 lonas que se disponen 
con 6 horas de trabajo son suficientes. Ambas actividades se consideran realizadas por el mismo 
profesional a un precio orientativo de 15 euros la hora. 
Tal y como se ha ido comentando anteriormente, estos aparatos no precisan de mantenimiento 
alguno, y en caso de necesitarlo (limpieza principalmente), no es necesaria la contratación de 
ningún servicio externo a la empresa, con lo que no se añadirá coste de mantenimiento alguno. 
Finalmente, habiendo contabilizado todos los costes de la instalación, el precio total de la 
inversión asciende a los 29070 € (veintinueve mil setenta euros).  
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11.2. Costes del proyecto: 
A continuación se evaluará el coste económico de el proyecto llevado a cabo, en este se 
considerarán factores como las horas dedicadas al proyecto o los elementos físicos utilizados para 
la realización del trabajo. A continuación se detalla en la Tabla 11-2 los costes desglosados del 
trabajo: 
 
Concepto Cantidad Coste unitario 
Coste Total 
[€] 
     
Coste de personal     9000 € 
 
Análisis del problema 50 h 30 €/h 1500 € 
 
Búsqueda de información 100 h 30 €/h 3000 € 
 
Ejecución de las simulaciones 50 h 30 €/h 1500 € 
 
Redacción de memoria 100 h 30 €/h 3000 € 
     
Coste de hardware     1150 € 
 
Ordenador de sobremesa 1 ud 1000 €/ud 1000 € 
 
Periféricos informáticos 1 ud 150 €/ud 150 € 
     
Coste de softwares y licencias     6594 € 
 
Licencia Ansys* 1 ud 5000 €/ud 5000 € 
 
Licencia SolidWorks* 1 ud 1300 €/ud 1300 € 
 
Licencia Microsoft Office 1 ud 149 €/ud 149 € 
 
Licencia Windows 10 1 ud 145 €/ud 145 € 
     
Imprevistos y otros costes     500 € 
 
Imprevistos y otros costes  -   -  500 € 
     
Subtotal (sin IVA)     17244 € 
 
IVA (21%) 
  
3621 € 
     
COSTE TOTAL     20865 € 
     
Tabla 11-2: Desglose de costes del proyecto 
Tal y como se puede ver en el desglose anteriormente mostrado; el mayor coste corresponde al 
factor humano empleado en la realización del proyecto; ascendiendo a los 9 000 € por las 300 
horas dedicadas al trabajo, el sueldo por hora se ha tomado como precio que se hubiera cobrado 
por la realización del proyecto, de 30 € la hora para todos los apartados del proyecto. 
En cuanto al software empleado y a las licencias de programas cabe destacar que todas aquellas 
marcadas con un asterisco (SolidWorks y Ansys) disponen de versión académica de estudiantes, 
con lo que para la realización de este proyecto la compra de dichas licencias (con el 
correspondiente pago de los 6 000 €) no ha sido requerido, aun así, la adquisición de dichas 
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licencias se ha añadido al presupuesto debido a que en un proyecto que se realizara 
independientemente no se dispondría de dichas ventajas y hubiera habido que abonar el importe 
completo del programa. 
Se ha añadido también un último bloque en el que se han tenido en cuenta los imprevistos 
surgidos a lo largo del trabajo, además de gastos que no se pueden clasificar en otras categorías 
como son la impresión, el internet usado en la búsqueda de datos o el transporte, tanto de 
domicilio a universidad como el de universidad a circuito. 
La valoración económica del proyecto “Diseño de sistema de refrigeración autosostenible para un 
edificio de boxes” asciende a los 20 865 € (veinte mil ocho cientos sesenta y cinco). En el caso de 
realización futura de proyectos similares, el coste será menor puesto a que se requerirán un 
menor número de horas gracias a experiencia y agilidad obtenida. 
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12. Planificación del proyecto 
A continuación se muestra en la Imagen 12-1 el diagrama de Gantt de las actividades que se han 
ido realizando a lo largo de este proyecto. La duración total del proyecto se estima en 20 
semanas. 
 
Imagen 12-1: Diagrama de Gantt del proyecto con desglose de actividades. 
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Conclusiones: 
En este proyecto se ha realizado el estudio y análisis de la implementación del sistema de 
refrigeración del edificio de boxes del circuito de velocidad Parcmotor Castellolí durante los meses 
más calurosos del verano (junio-setiembre). 
En el estudio se ha realizado partiendo del estudio del edificio de boxes; en esta parte se ha 
determinado que parte de su totalidad era la que interesaba climatizar. Una vez decidido que 
únicamente se iban a climatizar los 14 boxes que componían la mayor parte del local; se propuso 
inicialmente emplear aparatos de aire acondicionado para enfriar el local. Para ello se procedió a 
estudiar cual era la carga térmica total que el local aporta; es decir, que potencia frigorífica se 
requeriría para compensar la generada por el local; obteniendo un valor de 290 kW de 
refrigeración requerida. 
Tras ello se comenzó a estudiar el mercado de aires acondicionados para hallar el modelo más 
óptimo, al igual que la mejor distribución de aires para el local empleando diversas simulaciones 
del flujo del aire mediante el programa Ansys. Todo esto llevó a la conclusión de que eran 
necesarios 14 aparatos de aire (uno por cada box) de 20 kW de potencia frigorífica y 7.85 kW de 
consumo eléctrico por unidad; requiriendo de una inversión inicial de 47746.16 €, sin añadir el 
coste energético que supondrían. 
Tras comprobar los resultados, se decidió que la inversión requerida y el consumo de electricidad 
era demasiado elevada; con lo que se decidió por estudiar una segunda alternativa, la 
refrigeración del local mediante la reducción de sensación térmica gracias al uso de ventiladores 
de aspas industriales situados en el techo del local. 
Tras seleccionar esta opción se ha estudiado la nueva alternativa de instalar los ventiladores para 
reducir la sensación térmica del local; para ello, y al igual que en el cao de los aires acondicionados 
se ha realizado un estudio de mercado y un análisis del flujo del aire para comprobar la correcta 
distribución del aire en el local. Tras ello se decidió en la instalación de 14 ventiladores de 2.5 
metros de diámetro (nuevamente uno por cada box) de 466 W de potencia cada uno y precio de 
1300 €; con esto no únicamente se lograba reducir la potencia en casi un factor de 20, sino que 
también se reducían los costes económicos, puesto que la inversión inicial se reducía a 18200 €. 
Una vez escogido el sistema de ventilación, el siguiente paso era el de tratar de convertir este 
sistema en uno que se pudiera autosostener energéticamente; para ello se ha realizado un 
estudio para alimentar los ventiladores mediante energía solar. Con este objetivo en mente, 
nuevamente se han estudiado dos alternativas, emplear paneles solares o lonas fotovoltaicas. 
Tras el estudio de mercado y valoración de la situación se decidió finalmente optar por las lonas 
solares que, pese a requerir una inversión ligeramente mayor y ocupar una superficie mayor, 
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permitían una manejabilidad que los paneles solares no dejaban tener. Con lo que se decidió por 
instalar 46 lonas solares de 144 W de potencia, con una generación suficiente para abastecer a 
todos los 14 ventiladores que se iban a instalar. El coste de esta inversión acaba siendo de 8740 
€. 
En cuanto a posibles futuras líneas de investigación de este proyecto, una de ellas sería el intentar 
sustituir los motores de los ventiladores por los axiales-coaxiales mencionados en el trabajo. Esto 
permitiría reducir aun más el consumo energético de la instalación, con lo que se minimizarían los 
costes aun más. Esto, pero, implicaría tener que modificar los ventiladores comprados o construir 
unos nuevos partiendo del motor de imanes, lo cual podría considerarse como un proyecto 
completamente independiente al realizado. 
Finalmente, cabe recalcar que la tecnología fotovoltaica ha avanzado mucho en los últimos años a 
favor del autoconsumo, puesto que la reducción de los niveles de materiales perjudiciales para el 
medio ambiente y  es crucial si se desea no únicamente cumplir con los acuerdos pactados en 
Kioto y París sobre el cambio climático y evitar sanciones; puesto que en la actualidad, España 
cumple los objetivos marcados en estas cumbres, con lo que tiene que pagar multas de emisiones 
anualmente. Es por esto que la inversión en energías limpias debe ser una prioridad no solo a 
nivel local, como puede ser un circuito de carreras, sino a nivel nacional e incluso global, puesto 
que es una acción que beneficiaria a todo el mundo. 
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Anexo 1: Planos del local: 
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Anexo 2: Hojas de características 
Aire acondicionado modelo GIA-DT3-200IX48: 
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Ventilador de aspas modelo HVLS-ECO AC 1PH 200-240V 50/60Hz: 
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Panel solar modelo SPR-X22-370 (MAX3-400) 
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Lona solar modelo UniSolar ePVL-144 Laminate 
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